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Le rapport et les cartes ci-joints ont été réalisés dans le cadre
d'une convention établie entre la Société de Développement de la Région du
Lac Tchad (SODELAC) et 1 'ORSTOH, sur financement O.AA-PNUD. Les travaux ont
été effectués sous la responsabilité de C. CHEVERRY et de R. SAYOL, à partir
d'observations, de mesures et de prélèvements recueillis sur le terrain entre
1968 et 1971 et de données analytiques fournies par les laboratoires du Centre
ORSTOM de Fort-l.amiY (sous la direction de C. BLANCH), des Services Scientifi-
ques Centraux de l'ORSTOM (sous la direction de B. DABIN et P. PELLOUX), de
l'Institut de Géologie de l'Université de Strasbourg pour la minéralogie.
- Les fonds topographiques utilisés sont : a) les levés des deux
polders de Bol Bérim et de Bol Guini effectués en 1958 par l'ATGT, à une
échelle 1/5000. b) les levés, au 1/5000 également, de la Direction du Génie
Rural en 1966. c) le cheminement effectué en 1970, dans le polder Bérim et
dans le cadre de cette convention par J.P. MEDEVlLLE.
- on s'est par ailleurs référé aux travaux déjà publiés sur les
polders : a) les travaux des pédologues ORSTOM depuis 1955 (GUICHARD,
BOUTEYRE, LEPOUTRE, PIAS, CHEVERRY). b) les travaux de DIELEMAN - DE RIDDER
(1963), de la SOGETHA (1963). c) les travaux de chercheurs d'autres disci-
plines de l'ORSTOM : hydrologie, géologie, climatologie. d) les résultats
d'observations, agronomiques notamment, communiqués par la Société de
Développement du Lac, la Division d'Etudes Agronomiques de la Direction de
l' !gricu!ture, la Société Centrale d'Equipement du Territoire.
Monsieur le Préfet du Lac a suivi avec attention et bienveillance
le déroulement de nos travaux. Qu'il en soit ici remercié ainsi que ses col-
laborateurs et le personnel des organismes précédemment cités, avec lesquels
nous avons pu avoir de nombreux et fructueux échanges.
Présentation du rapport.
Il ne pouvait s'agir dans un tel rapport de reprendre l'ensemble
des données, pédologiques, agronomiques, climatologiques, hydrogéologiques
accumulées depuis 15 ans et déjà publiées sur ces deux polders. Ces données
sont en effet fort nombreuses, Il s'agissait plutÔt, dans l'esprit du texte
de la convention et en fonction des essais d'irrigation-drainage en cours :
- de synthétiser les principales données déjà connues autour de
quelques pales: vieillissement des sédiments lacustres, circulation de l'eau
dans le plan vertical (lessivage, remontée capillaire), rôle des variations
de profondeur du plan d'eau sur le type de salure des sols correspondants,
évolution de la matière organique. Quelques inteI1lrétations nouvelles sur
ces divers points seront proposées.
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- d'actualiser un oertain nombre de données essentielles pour la
mise en valeur: piézométrie et salure de la nappe, salure et richesse 01'-
ganique des sols. La nappe fut ainsi suivie en 720 points (profondeur, con-
ductivité), analysée chimiquement en 90 points: 167 sols firent l'objet de
mesures.
- d'employer de nouvelles méthodes d'appréciation d~ la toxicit6
de ces sols {suivant les travaux menés par N.l. BAZlLEVICH en URSS (1969),
et d'appr~ciation~ gang~r d'emplgyer pour l',rrigatiQn àes Ç§YX bicarbo-
natées (BOWER et coll, USA, 1968).
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1. LE VIEILLISSEMENT DES SEDIMENTS LACUSrRES ET SES CONSEQUENCES
SUR LA TOPOGRAPHIE, LI EQUILIBRE : NAPPE PHREATIQUE-SOL-ATMOSPHERE
Le fond des polders bouge et s'affaisse depuis leur création voici
20 ans pour Guini et 17 ane pour Bérim. Il apparatt que :
- le fond des polders n'est pas encore stabilisé.
- l~ampleur des affaissements est très variable suivant le secteur
de polder co;ilsfdéré. .,
- dans un même secteur, on peut observer un véritable vallomement
du fond du polder avec apparition de mamelons de 15-20 m de diamètre, 0,5
à 1 m de dénivelée entre leur sommet et leurs pourtours.
- l'étude de la stratigraphie des sédiments lacustres superficiels
exondés par la poldérisation et des phénomènes de vieillissement dont ils
sont ensuite l'objet rend compte, dans une certaine mesure, des faits pré-
cédents.
11. Ey;olutiop topographique du fond des deux: polders.
Dans le polder Guini, la comparaison détaillée des cartes topogra-
phiques ATGT 1958 et Génie Rural 1966 met en évidence le fait qu' en huit ana
l' affaïssement nIa jamais dépassé 25 cm et est presque nul dans beaucoup de
secteurs.
Dans le polder Bérim, on dispose de trois cartes : 1958-1966 et 1970
(cheminement de 18 km). Il appara1t que l'affaissement est en général plus
fort que dans le polder Guini et que le rythme de cet affaissement ne s'est
pas ralenti, mais au contraire accéléré 9.epuis 1966.
L'extrême-nord du polder Bérim se serait ainsi affaissé d'environ
125 cm en 15 ans, le secteur Nord de 70 cm, le secteur Centre de 90 cm, le
secteur Sud par contre de 20 à 60 cm seulement. Ces valeurs ne sont évidem-
ment qu'indicatives car elles s'appuient sur des rapprochements cartogra-
phiques. Mais elles mettent en évidence un phénomène d'ensemble dont la oom-
préhension, les modalités sont à rechercher dans l'étude du comportement des
sédiments lacustres lors de leur déssèchement •
12. H9§ s~diments lacustres superficiels et leur comportement.
Trois figures (nOS 1, 2 et 3) présentent la stratigraphie de ces
matériaux: le long de cinq axes recoupant d'Ouest en Est les deux polders.
Deux tableaux (1 et II) indiquent les variations granulométriques à la ver-
ticale de neuf profils. Ces divers matériaux: sont embo!tés les uns sur les
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l"jl'j"l"I Argile fissurée à caractltres
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limono-verdâtre
~ Itatériau limono-verdâtre
Alti tude : référence IGI 1956 et levé GR ly66
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121. Le matériau superficiel.
Ce matériau argileux, localement argUo-sableux: (en contre bas
des dunes) ou limono-arg1.leux, p~ovient.de la maturation de vases lacustres.
Au moment de leur exondation, 1 'tlpmidi té de ces vases était de 300 à 450%
après ressu,yage rapide. On constate Clu'après une exposition proloIl€ée au
soleil ces vases perdent 50% de ,leur capacité de rétention et de gonflement
et ceci de façon irréversible; ceci a été confirmé expérimentalement
(CHEVERRY, 1971, page 22). A cette première maturation correspond un affais-
sement de 10 à 15 cm.
Mais dans les polders de Guini et de Bérim, cette première étape
est atteinte depuis plus de dix ans et ce matériau. part9..J!t présent en sur-
face. est "stabilisé". "mQ.r", son épaisseur se réduisant alors à 10 cm envi-
ron. Ses variations volumiClues actuelles, liées aux alternances de dessica-
tion réhumectation, sont faibles par rapport aux chiffres d'affaissement
précédemment ci tés pour le dessèchement initial. Deux secteurs, d'extension
très limitée, font exception : des plages de 25 à 50 hectares au pied des
~e et 2e barrages de B6rim, Clui n'avaient jamais été réellement exondées
jusqu'en 1970. Un affaissement de 10 cm, pour ce matériau superficiel, est
à prévoir.
122. Le matériau intennédiaire et le matériau ss-t0urbeux.
Immédiatement sous-jascents, ces matériaux sont plus riches en
limon fin et leur structure est à tendance horizontale. ns sont peu repré-
sentés dans les ~teurs Nord et Sud de Guini , Nord de Bérim. Dans les sec-
teurs Centre-Est de Guini et Centre de Bérim ils ne sont observés que dans
la partie basse et le matériau semi-tourbeux est alors réduit à une ligne
ayant au plus .3 à 5 cm d'épaisseu+ (figure 1 : profils nOs 29 bis, 31, Q4;
figure 3 : profils nOs 95, 96, 97). Il en va tout autrement en Bérim Sud
où le matériau semi-tourbeux peut avoir jusqu'à 50 cm d'épaisseur, et reste
gorgé d'eau par suite de la présence d'une nappe à très faible profondeur
(paysages marécageux). Ce matériau perdrait en cas de drainage de ce secteur
plus de 80 %de son épaisseur et ceci de façon irréversible : il appara1t en
effet Clue les lignes noires organiques de Guini Centre Est et Bérim Centre,
sont bien le résultat de la contraction, du tassement récents d'un matériau
type Bérim Sud, ce qui a accentué d'ailleurs le caractère horizontal de leur
structure. Donc, dans les phénomènes d'affaissement:
- ces matériaux intermédiaires et semi-tourbeux n'ont joué prati-
quement aucun rele ces dernières années en Guini Nord, Guini Sud et Bérim
Nord.
- 11s ont provoqué depuis 1963 (niveau maximum du plan d'eau
depuis 15 ans) un affaissement de l'ordre de 5 à 15 cm en Guin! Centre Est
et Bérim Centre, par suite de l'abaissement progressif du niveau de la nappe
depuis cette date; mais ils sont proches maintenant, dans ces secteurs,
d'un état stabilisé.
Figure n02
dTRA'rlGRAPRlb DES MATl:!:lUAUX SEDIMl!:NTAllU:S
L.t< LONG D'AiJ!iS 'rRAV.l!:RSANT LI!; P01lJ.llli GUINI D'OUKST gN !!.:ST
Il NOL'W DU .POL.ü~R
(Axe des profils 6-7)
280",. SUD DU .POLDER





































Alti tuae référence IGN 1';1:)6 et levé GR 1~6
- 13 -
- ils ne se sont pas encore tassés en Bérim Sud, dontile fond
apparatt "suspendu" à une cOte encore supérieure à 278,50 m, alors que des
fonds tels que ceux de Guini Nord sont nettement au-dessous de i278 m, et
même 277,5 m. Il faut rappeler ici que ce sont les infiltratio*s sous le
barrages qui ont empêché ce secteur Bérim Sud de se drainer et 'par suite
les sédiments de mÜ:rir. L'affaissement probable de ces matériaux en cas de 'l,
drainage peut ~tre estimé à 30-50 cm. Leur extension latérale est diffiêuè'<')
à cartographier car ils se sont déposés en phase lacustre d'eaux: probable-
ment peu profondes, sur un fond mamelonné. On constate que leur épaisseur
varie beaucoup et sur de très courte distance.
123. L'argile fissurée.
Ce matériau, dont l'épaisseur varie de 120 à 250 cm est homogène
par sa teneur en argile (60 à 70 %), et se caractérise par une tendance à
prendre une structuration primatique grossière fortement développée. Sa
ten~ur en matière organique diminue du haut vers le bas, alors que la pro-
portion de diatomées aU@Dente. Ont été ainsi définis (CHEVERRY, 1969), des
faciès; granuleux, humifÈ""s(7 à 12 %M.O.), ~~ent humi:t!;œ(4 à 6 %
M.O.), à lits blancs horizonta~ (1,5 à 4 %de M.O., les lits sont des dia-
tomées).
Contrairement aux matériaux précédemment décrits, l'argile fissurée'
n'apparait pas au moment de liexondation, comme un oo.tériau de consistance
vaseuse, sans structure, gorgé d'eau, IDs cwe U1l m,Çj,tériau dé,jà en grande
partie stabililié.. Une expérience a été memée dans ce sens, sur un sol exondé
depuis moins de trois mois du polder de Djiboulboul et avec des éléments de
2 faciès de l'argile fissurée (faciès granuleux et faciès humifère) : des
agrégats d'argile fissurée sont pris dans leur état initial, n'ayant jamais
été dessèchés et étant simplement soumis à un ressuyage rapide (1); puis
ils sont soumis à desaication par exposition prolongée au soleil (2) en
saison sèche (température à l' ombr'e : 40°); ils sont enfin réhumectés par."
immersion prolong6e puis sournls à un ressuyage rapide (3). Le tableau ci-
dessous rapporte l'humidité (en %de terre sèche) et le volume spécifique
apparent approché des agrégats (1':\ygroscopicité estimée à 5 %dans ces diver-
ses conditions:
(1) (2) (3)
li Vsa li Vsa B Vaa
Argile fissurée
1~ ( 5) 0,66faciès granulem 2,0 100 1,3
Argile fissurée
169 (5) 0,67faciès humifère 2,1 100 1,45
Sftl'llGiAPHIB DIS JU.HIlIAUJ: SBDDI~.uus
SUD DU POLDIlIl BIBDl
1
~'fi& JOiD Pi PO},.(.&xe ~roril8 a· 9-4 à 98) SUR pu poL.
Je, 11




Alti tud. : r«tiruee 1GB 1956 et lné GR 1966
. . 1 c_ .
- 15 -
Ces résultats montrent que la dessication de l'argile fissurée,
pratiquée dans des conditions expérimentales proches de celles du milieu
naturel, s'accompagne d'une perte de volume considérable; et que ceci est
partiellement irréversible : même après réhumectation par submersion, il
persiste encore une diminution de 30 à 35 %du volume initial. On peut
également noter au passage la diminution sensible de la rétention pour l'eau.
Une tranche d'argile fissurée de 1,50 m au moment de la poldérisa-
tion se réduirait donc à 1 m si cette tranche entière était soumise à une
dessication totale (baisse du plan d'eau, saisonnière ou interannuelle) puis
à une réhumectation (remontée du niveau de la nappe, capillarité).
Ceci n'a pas été le cas dans ces polders depuis leur existence,
mais il est probable que la baisse régulière du niveau de la nappe observée
depuis 1963, amenant cette nappe à un niveau minimum record, .st est accompa-
gnée d'un assèchement et d'un affaissement, partiellement irréversibles des
argiles fissurées dans les secteurs de polders où la nappe est profonde et
ne baigne plus que le pied de cette tranche de matériau en saison sèche
(Guini Nord, Sud, Bérim Nord). Des affaissements de l'ordre de 10 à 30 cm
sont considérés comme des valeurs simplement indicatives de la part de l'ar-
gile fissurée dans le phénomène global.
124. Le matériau "limono-yerdAtre".
En profondeur, l'argile fissurée passe très progressivement à un
matériau plus limoneux, non structuré initialement, plus riche en matière
organique (voir TABLEAU 1: granulométrie du profil n~ 22 à partir de
140 cm de profondeur). Dépuis 1969, et pour la première fois dans l'histoire
de ces polders, la frange supérieure de la nappe phréatique est descendue
au niveau de ce matériau dans les secteurs où. la nappe était la plus profon-
de par rapport à la surface du sol (Bérim Nord en particulier). On observe
alors que le matériau limono-verdAtre acquiert les grands troits de la
structure de l'argile fissurée: la position des fentes de retrait est in-
duite par celle des fentes préalables de l'argile sus-jacente. Mais cette
structure est nouvelle, acquise. Ce matériau, initialement à très forte
capacité de rétention pour l'eau, perd de façon très nette cette capacité
par suite du rÔle hydrophobe de la matière organique lors du déssèchement.
On conçoit donc que les secteurs de polders touchés par l'abaissement de
la nappe à ce niveau de leur profil voient le r;ythme de leur affaissement
s'accentuer.
125. Conclusion.
- Les fonds des deux polders ont encore beaucoup bougé. dans le
sen d'une ub . dence entr 1 66 et 1 1 et ceci particulièrement dans les
secteurs à nappe profonde 150 cm et plus). L'origine en est attribuée à la
baisse, jamais atteinte depuis la création des polders, du niveau de la nappe,
à la poursuite du déssèchement des argiles fissurées et surtout au début de
déssèchement du matériau limono-verdâtre sous-jacent.
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- Le maintien du niveau de la nappe au niveau de l'argile fissu-
rée s'accompagne par contre d'une certaine stabilisation du fond des pol-
ders : matériaux superficiel et intermédiaire sont stabilisés; l'argile fis-
surée ne l'est pas complètement mais garde lm équilibre dans la mesure où
la nappe ne descend pas au-dessous d'un certain seuil. Ceci pourrait expli-
quer les variations relativement faibles de la topographie de Guini et de
Bérim Nord entre 1958 et 1966.
- Certains secteurs des polders : Bérim Sud, Centre-Est Bérim
(face au 3ème b.arrage) n'en sont pas à ce stade : aucun des matériaux su-
perposés n'est encore stabilisé, tous sont gonflés d'eau. Une subsidence
assez brutale devrait ~tre envisagée en cas de drainage artificiel.
13. Le vieillissement des sédiments et l'évolution de leur structure - Consé-
quence sur leur comportement textural. sur l'aération et la circulation
de l'eau dans les sols.
Si le vieillissement des sédiments s' accomp88fle d'une baisse de
la nappe, donc d'un drainage des p~sages, tel qu'il a été observé de 1963
à 1969, l'évolution des sédiments va, du point de vue structural, dans le
sens :
- d'un développement de plus en plus marqué de ces structures.
- d'une diminution de la taille des éléments structuraux.
- d'une auementation de la stabilité structurale de ces éléments.
Ceci dans la mesure où les sols conservent un bon drainage interne
et n'évoluent pas sur la voie alcaline, avec individualisation de carbonate
de sodium (CHEVERRY, 1968, 1969).
131. Tendances strnctu.ra4es des divers matéQaHx sM,;iwQntaires lac~
tres - Rappels.
La poHérisation livre une série de matérlaux sans consistanoe
marquée, sans structure, sans orientation privilégiée, milieux "isotropes"
ce sont les matériaux superficiel et intermédiaire, sem1-tourbeux, limone-
verdâtre. Mais elle livre aussi un matériau déjà organisé, à structure po-
tentiellement prismatique : l'argile fissurée.
Lors du vieillissement, cette argile fissurée, dont la structure
prismatique grossière se confirme, induit l'organisation structurale naissan-
te des matériaux tmmédiatement sus-jacents ou sous-ojacents, si bien que l'en-
semble des structures acquises est à tendance dominante verticale.
a) Ceci ne concerne pas toutefois le matériau supet!).c.el. Dans les
mois qui suivent l' exondation consécutive à la poldérisation, la première
organisation stro.ctura.le qui appara!t est détenninée par un réseau de fentes
de retrait à mailles polygonales, conséquence des forces de rétraction en
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milieu isotrope. La deuxième, consécutive, est la désquamation du sol à par-
tir de sa surface. Ces écailles (CHEVERRY, 1971, p. 24), d'1 cm d'épaisseur,
et 2 à 7 cm x 2 à 5 cm présentent "une face inférieure constituée d'une série
de mamelons juxtaposés qui prédéterminent une sous-structure polyédrique à
subanguleuse fine".
C'est cette structure polyédrique à sub~euse fine qui va rapi-
dement s'individualiser, se développer avec le vieillissement du matériau et
qui, sauf en cas de dégradation alcaline, est observée en 1971 dans les pol-
ders. Vis à vis du débit d'une pluie violente, ou du débit d'une irrigation,
ces éléments se comporteront comme des "pseudo-sables"; avec la persistance
de l'excès d'eau, il s'aggloméreront, se prendront en masse même mais un
déssèchement ultérieur, un travail de l'homme (type celui de préparation des
"carrés" ou des "poquets" dans le mode traditionnel de culture du blé et du
mais) les reconstitueront.
b) L'influence de l'argile fissurée ne touche pas non plus, dans
une première étape, le matériau internédiaire et la semi-tourbe. En vieillis-
sant et en se tassant ces matériaux acquièrent une structure à nette tendance
horizontale; les débris végétaux moins décomposés, noircis, en particulier,
sont déposés en bancs horizontaux; mais à un stade ultérieur peut appara!tre
une structure prismatique, induite par la position des fentes de l'argile
fissurée sous-jacente.
c) L'argile fissurée joue donc un rOle essentiel. Sa structure
prismatique en se développant, "ouvre" le profil, faisant éclater parfois
la continuité horizontale des autres matériaux. Lorsque le déssèchement
s'accentue, les prismes grossiers se fragmentent successivement en plaquet-
tes, puis en éclats conchoidaux puis enfin en petits polyèdres à angles très
durs (CHEVERRY, 1964). Le 11tage sédimentaire facilite ce passage par une
sous-structure horizontale (plaquettes).
d) A la base des profils, le matériau limono-verd~tre acquiert une
structure prismatique d'abord très grossière, indui.te par l'argile fissurée
sus-jacente.
132. Les facteurs favorisant la stabilisation des structures lors du
vieillissement - Conséquence sur le comportement texturaI des ma-
tériaux.
Avec le vieillissement et avec un bon drainage interne, on consta-
te que:
- les composés du fer et du manganèse, contenus in!tialement dans
les sédiments à l'état réduit, s'accumulent et s'individualisent à l'état
oxydé (hydroxydes) sur les parois des éléments structuraux et en particulier






! Localisation des lP1'Ofon- ! ~le!Limon!Limon Sable 'Sable! r
fprilkements. Numé-! deur !NO %! r fin !gros- Igros-I Remarques. 1
11'0 du p1'OfU. ! (cm) ! ! 0-2 pl2-2OJ11sier fin !sier ! t
! 1 ! ! , 1 J , 1, ,
1 1 ! f 1 r .
1 Guini Nord 0-7 ! 5,7! 22 ! 6 ! 2 39 r 25 1 Matériau superficiel à faci~s 1
1 Bordure du polder ! 1Q...2Q 1 2,8! 31 ! 6 !1 38 122 ! sableux 1
1 ! 20-25 ! 4,4! 41 ! 18 ! 2,5 17,5 r 14,5! Poches de carbonatation ancienlill
1 nO 6 ! 7~5 ! 1,2! 73 ! 10 ! 0,5 ! 9 f 6 ! Arg.lle .. fissurée 1
1 !100-110! 0,3! 2 ! O,5! 0,5 ! 47 ! 49 Sables dunaires 1
! !160-170! O,1! 1 ! 1 ! 0,5 ! 43 154
"
r
! . ! . ! ! ! ! ! 1
1 f , ,
r ! l , ! 14
,
! 10 1 16 1 1IGuiDi Centre Nord ! 0-5 !11 ,5i 51 '2 1 . r, , 1 10 t 135-12 ,12,2, 49 '13 ; 3 , Centre du polder. Influence1 , 1 17 ! 1 . r
1 nO 16 ; 12-23 ;11 ,0; 63 ' 3 ! 4 ! 5 i dunaire réduite. r! 15 , 4'33-56 i1O,7; 70 ; 3 3! ! 7~5 ! , 1 11 1 r! 6,7! 62 8 ' 2 ' 10! ! ! 1 1 ! 1
1 ! ! 1 ! ! ! t
! 1 ! ! 1 ! r
Gu1nI.- Ouest ! 0-7 ! 7,7! 32 17 ! 2 ! 24 r 13 A 100 m de la bordure r
! 7-11 ! 7,81 46 15 ! 1 ! 12 1 13 duna1re. Influence sableuse 1
nO 22 ! 7-29 ! 8,1 ! 37 ! 21 ! 1 ! 8 ! 18 en surfa.ce. 1
! 20-30 ! 6,5! 59 ! 6 ! 1 ! 18 1 4 1
! 50-60 1 3,6! 76 ! 3 ! 0,5 ! 6 1 3 1
1 !100-1101 2,0! 60 ! 8 ! 0,5 ! 24 1 O,5! 1
1 1140-150 !ao,O! 38 !28 ! 0,5 ! 3 1 6 ! 1
1 !215-235 !15,-4! 47 ! 18 ! 1 ! 5 1 7,5! 1
1 !255-275! 9,9! 66 ! 6,51 1 ! 11 1 1,3 ! 1
! ! ! ! ! ! 1 1 ! 1
! ! ! , , , , ! 11 Guin1 Centre-Est 0-2 , 7,9 i 33 ' 33 ' 3 ' 14 9 Partie basse du polder.1 , , , , 13-10 ; 6,6, 34 ' 32 ' 2 ' 12 • 16! , , , ! 1 18 1nO 36 i 12-22 ; 7,7; 47 ' 24 ' 1 4! , , 1 1 17 11 24-32 i10,5; 51 ' 18 ; 0,5 1,5, ,
1 13 1, 34-42 ,17,5; 2' ; 37 ' 4 ' 10
; 46-55 ;11,9; 21 '40 1 ., ! 0 '20 1! , ! . 1 8 1; 60-70 ; 7,1 ; 73 3 ' 3 4, 1 1 f 1f , 1 f. . . .
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- l'association matière minérale - matière organique bien évolué~.
à fort pourcentage d' humine, se renforce avec l'assèchement et augmente la
stabilité structurale.
Cette consolidation des structures explique la difficulté d'appré-
cier correctement le comportement textura! des divers matériaux en fonction
des résul tats d'analyses granulométriques. Les résultats présentés sur les
TABLEAUX l et II ont été obtenus par une mét,'ode classique : extraction des
sels, attaques ménagées à l'eau oxygénée, emploi d'un dispersant pour sol
calcaire. Ils sous-estiment le pourcentage réel d'argile, par sui te d'une
dispersion peu stable, donc d'une surestimation des limons et même des sa-
bles au dépend de la fraction la plus fine. Ceci a été confinné par l'étude
détaillée de la fraction obtenue après tamisage et qualifiée de "sables gros-
siers". Certains de ces sables sont en fait de petites plaquettes d' argile.
Cette étude permet de reprendre sommairement la caractérisation grnnulomé-
trigye des divers matériaux.
a) Le matériau superficiel. Sa composition réelle semble de 65 à
70 %d'argile, de 10 %de limon fin. La teneur en limon est très faible.
Ces valeurs sont obtenues par l'analyse dans les sols de Bérim Sud, très
alcalins, où le carbonate de sodium. mobilise la matière organique et où le
complexe adsorbant est très sodique, donc se disperse bien. Dans les autres
secteurs de polder par contre (profils n~S 36, 85, 148), l'argile est sous-
estimée et une partie passe en limon et même en sables. "In situ" ce matériau
argileux se comporte de par sa structure, comme un pseudo-sable. Dans d'au-
tres secteurs enfin, en bordure des dunes notamment, la teneur en véritables
sables, fins et grossiers, quartzeux, dunaires, est élevée (profil n~s 6,
22, 32).
b) les matériaux intermédiaires et semi-tourbeux sont plus riches en
limon fin : 20 à 30 %, avec un rapport argile sur limon fin de 1 à 2 seule-
ment.
c) l'argile fissurée contient de 60 à 70 %d'argile. Ceci appara1t
notamment sur les échantillons du faciès à lits de diatomées, faciès relati-
vement pauvre en matière organique (1,5 à 4 %). Tous les sables obtenus après
tamisage sont de vrais sables quartzeux. Ce faciès a 72 %d'argile (moyenne
de 8 mesures) et un rapport argile/limon fin de 10.
d) le matériau limono-verdâtre est, comme l'indique son nom, nette-
ment plus riche en limon (20 à 30 %).
Ces exemples montrent que si les résultats de l'analyse granulomé-
trique sont fréquemment faussés c'est surtout paree qu'une partie seulement
de la matière organique est détruite. La distorsion entre résultats obtenus
et résultats théoriques en cas de dispersion idéale est d'autant plus faible
que le matériau est pauvre en matière organique ou initialement très alcalin.
Mais la distorsion est forte lorsque "in situ" l t argile se comporte dans une
certaine mesure comme un "pseudo-sable".
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RESULTATS D'ANALYSES GRANtJI..OMErRIQUES (suite)
TABLEAU nO II
1 i
1 Localisation des !Pl'Ofon- 1 r ILimonlLimonlSab1elSab1el
Ipré1èvements. Numé- 1 deu.r IHO %IArgile! !groa-I !gl'Oe-I Remarques.
11'0 du profil 1 (cm) ! r 1 fin Is1er 1 fin Isier 1
! 1 , 1 , ! , ! !: : !
1 1 , 1 ! 1 !1 Guini Bordure Est 1 0-3 ; 9,9 1 28 9 , 1,5 ; 23 24 1 Bas de la dune; forte 1
J , 3-13 ; 7,6 , 30 6,5; 1 ; 25 25 1 influence des sables dunairesi
nO 32 ; 15-25 ; 6,5i 42 9, 2 · 18 20 sur la granulométrie, en! 1 1 ,; 25-.35 ; 6,6 1 52 16 , 1
: 9,5; 15 particulier en surface.1 ,
1 ; 35-45 ; 5,8 , 50 6,5i 0,5 ; 17,5; 19
1 ; 70-80 ; 4,6 i 47 4 ,1 ; 38 ; 6
;100-110 i 4,7 1 70 3
. 1
· 14 6! ! 1 !
! !
! Guini - Sud-Ouest 0-1 !11,21 43 !28 2 5,5 ! 10 !
! 1-4 1 7,91 60 ! 10 ! 1
1 nO 53 4-7 110,1 ! 68 ! 11 1 1,51 1,51
'! 7-14 ! 9,1 ! 70 ! 10,5! 1 1 1 1,5 !
! 14-20 ! 8,61 43 ! 27,51 1 4 15,5!
1 ! r 1 ! 1
! ! , , , 1 !Bérim Nord 0-5 ;11,3i 42 · 21 1 5 111 ! , 1 !7-1:~ ; 9,9 1 50 : 17 1 3,5 i 81 , , !nO 85 ; 13-20 ; 9,7 1 46 · 22 1 2 4 1 71 r
1 . 35-45 ;12,6 ! 56 · 17
: 2 , 3 4
: 60-70 ; 8,Or 58 ! 6 1 2 · 18 31 ! 1 1 6: 85-95 . 6 1 75 5 : 1 21 ~115--1,c>: ':4: ! 11 1 1 1! 76 ! 1 0,5 ! 1 3
1 1 ! !
1 Bérim Centre Sud 0-.2 !12,0 r '3 2' 1 2 8 ! 23
1 6.15 ! 8,3! 72 11 1 1 2 1 3
1 nO 148 1 20-27 !23,21 38 20 ! 1 1 4 1 15
! 27-38 !10,9! 49 15 ! 2 ! 13 1 11
!40-50 ! 8,2! 72 11 ! 0,5 ! 3 ! 2
1 ! ! ! !
! , 1 1Bérim Sud ! 0-6 ! 5,2 i '37 , 17 1 7, , 11
, 6-11 , 4,5, 56 : 17 1 7,5, 14
nO 157 ; 15-25 ; 4,0; 76 ! 9 1 3 5
; 23
1
; 30-40 ;12,6 ; 48 1,5 5,5i 7i 45-55 ! 6,7 i 60 · 18 1,5 7 ! 6!
t 1 1 r J
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On conçoit donc qu'une granulométrie "idéale" n'aurait qu'un inté-
rêt relatif. Elle supposerait des attaques répétées et violentes à l'eau
oxygénée détruisant l' intégralité de la matière organique. Or cette ma.tière
organique fait partie de l' héritage laissé par le Lac au moment de son re-
trait.
133. Le vieillissement des sédiments et ses conséquences sur l'aéra-
tion des sols et sur la circulation de l'eau.
En conditions de bon drainage interne, le vieillissement des sédi-
ments s'accompagne du développement des structures, de leur sta.bilisation,
d'une aération des profils. Ainsi, en avril 1971, dans le profil 22 (Centre-
Ouest de Gui.ni), avec une nappe à 205" cm de profondeur, il a été mesuré et
calculé que le volume des vides corresponiant aux fentes de retrait représen-
tait 18% du volume total entre 40 et 50 cm, 15 r6 entre 140 et 150 cm (base
du matériau argile fissurée). Dans le profil 32 (bordure Est de Guini), ce
pourcentage était de 10 %entre 90 et 170 cm. Il en résul te que l'atmosphère
de tels sols est encore relativernent riche an oxygène et pauvre en gaz carbo-
nique, malgré le caractère très humifère du milieu. Ceci s'avèrera un facteur
essentiel de l'interprétation des phénomènes de salure nappe-so1s.
Ce vieillissement s'accompagne aussi d'une modification profonde
des conditions de circulation de l'eau : remontée capillaire ascendante de
l'eau da la nappe, percolation des eaux de pluie ou des eaux d'irrigation,
et ceci pour deux raisons :
a) la remontée capillaire est moindre du fait de la rupture mécani-
que des capillaires en rapport avec la structuration, et du fait des variations
des propriétés intrinsèques des matériaux, dont le caractère hydrophobe s' ac-
centue. L'humidité à un pF donné en particulier diminue progressivement avant
de se stabiliser. L'exemple du matériau superficiel sera pris : dans un pol-
der de quelques de mois, l'humidité à pF 3 de ce nw.tériau peut dépasser 100 %
(si le matériau n'a pas subi de séchage artificiel). Dans les parties maréca-
geuses de Bérim Sud, en présence de carbonate de sodium, cette humidité reste
de 80 %. Par contre, en milieu à bon drainage interne, elle est tombée après
vingt ans de poldérisation à 45-50 %(matériau superficiel argileux) ou 35-
40 %(matériau superficiel contenant des sables dunaires).
b) le vieillissement s'accompagne d'une modification de la géométriè
du flo1; lorsque le milieu est peu organisé, continu, la composante capillaire
est presqu'exclusivement verticale. Lorsqu'il s'organise, les composantes
sont encore verticales mais aussi latérales, horizontales, à l'échelle de
chaque prisrn.e bien individualisé en particulier. Le contact sol-atmosphère
n'est plus la surface du sol mais en plus une série de surfacee internes; ce
contact se produit dans des conditions thenniques très différentes et l' éva-
poration est modifiée dans le sens d'une diminution.
Pour illustrer ces points, un exemple de régime hydrique de sol à
bon drainage interne sera décrit.
- 22-
134. Le régime hydrique en 1970-1971 d'un sol à bon draiIWie interne,
à séMment§ "m'O.rs" (profil n~ 22).
L'emplacement de ce profil, si tué à 100 m de la bordure Ouest du
polder Guini, au Sud de Matafo, avait fait l'objet d'une étude détaillée de
profils hydriques durant la saison sèche 1964-65 et la saison des pluies
1965 (CHEVERRY, 1965, pp. 38 à 46 : séquence P. 27, emplacement P2). Cette
étude a été poursuivie depuis lors.
a) La figure n~ 4 présente le profil hydrique d'un sol de cet empla-
cement en fin mars 1971, donc 6 mois après le début de la saison sèche; ce
profil est comparé à ceux des humidités à pF 2,5 et à pF 3,0 (les données à
pF 4,2 n'étant pas disponibles). La nappe est alors à 203 cm de profondeur.
On constate à l'examen de cette figure que la remontée capillaire à partir
de la nappe joue :
- sur la tranche de matériau limono-verdâtre de 203 à 140 cm. La
capacité de rétention de ce matériau pour l'eau est bien supérieure à celle
de l'argile fissurée comme déjà indiqué dans l'étude du problème de l'affais-
sement du fond des polders.
- sur la tranche du matériau argile fissurée de 140 à 50 cm. La
diminution lente et progressive de l' humidité entre 140 et 50 cm correspond
à celle observée dans les expériences menées en colonnes sur un matériau al'-
gUeux homogène. Elle traduit une bonne remontée capillaire jusqu'à cette
hauteur du sol (d'autant que les humidités à pF 2,5 et 3,0 diminuent elles-
mêmes légèrement.
- à partir de 50 cm, on note vers le haut du profil un décroche-
ment brutal de l'humidité, qui traduit la rupture de certains liens capillai-
res.
- ceB décrochements, donc ces ruptures de films capillaires s'ac-
centuent entre 35 et 10 cm : l' humidité est alors très inférieure à celle de
pF 3,0.
- à 10 cm, l'humidité est insuffisante pour "alimenter" le maté-
riau superficiel sus-jacent, qui est pratiquement sec. La valeur de 4 %rele-
vée entre 0 et 5 cm correspond à l' hygroscopici té du matériau.
La remontée capillaire ,joue donc sur 160 cm de hauteur @ dessus
de la nappe, dans ce cas; le sol est sec sur 10 cm d'épaisseur, presque sec
de 10 à 35 cm.
b) Sur la m~e figure, a été tracé le profil hydrique des 30 cm
superficiels en début décembre 1970. La fonne du profil est exactement la
même que celle de mars, les valeurs étant toutefois décalées vers des humi-
dités un peu plus fortes; c'est à 25 cm de profondeur et non à 35 cm comme
en mars, que 1 'humidité "décroche" par rapport à celle de pF 3. Ces données
comparées autorisent quelques remarques sur le régirle hydrique de ce sol :
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- ce régime s'établit rapidement après la fin de la saison des
pluies (aeptembre-octobre) puisque dès début à.écembre le profil hydrique a
acquis Sa forme caractéristique
- la stabilité de ce régime évaporatoire durant la saison sèche
traduit un débit. Ce débit est probablement faible par rapport à l'ErP mais
impossible à calculer à partir de ces seules données.
c) Ce régime en 1970-1971 est évidemment fort différent de celui
:.' " décri t en 1964-65, alors que la nappe ne descendait pas à plus de 100 cm d~'
profondeur en fin de saison sèche et que la remontée capillaire jouait presque
jusqu'en surface (mulch de 5 cm seulement) de décembre à avril.
d) Intérêt de ces données pour quelques problèmes de mise en valeU;r
Les sols où un drainage d' enseBble du paysage (baisse de niveau de
la nappe), et un bon drainage interne ont permis au vieillissanent des sédi-
ments de jouer dans le sens d'un développement et d'une stabilisation des
structures, d'une stabilisation du volume de ces sols, avec un fort pourcen-
tage de vides organisés préférentiellement dans le plan vertical (fentes de
retrait), "auront tendance à ~tre des sols aérés, rapidement secs en surface,
malgré leur texture argileuse" (CEEVERRY, 1969). Ceci a été confimé depuis
par des essais d'irrigation menés sur la station de Matafo en octobre 1970
(SCET, 1971) :
" L'importance des doses d'irrigation de départ (comprises entre
75 et 300 mm) n'a pas d'influence sur le comportement de la plante. On n'aura
donc pas intérêt à appliquer des doses élevées comme 300 mm. Il est nécessai-
re d'apporter les doses d'entretien selon une fréquence comprise entre 5 et
10 jours"
Cette propriété du sol de ne stocker dans sa tranche superficielle
qu'une fraction d'une forte dose d'irrigation pourra par contre se révéler
très favorable lorsque le problème à résoudre sera celui de la désal:l.nisation
des sols. Une partie de cette eau pourra percoler directement vers la nappe,
le long des fentes, sans que 1 'intégralité de la tranche de sol sus-jacente
ait vu son humidité remonter à la capacité de rétention. Or le régime évapora-'
toire, décrit précédemment, entraine la précipitation des sels dissous d'une
part à la limite de rupture des liens capillaires, d'autre part, plus bas
dans le profil, à la surface des prismes (composante latérale de la capilla-
rité). L'efficacité d'une irrigation fortement excédentaire sera donc augmen-
tée par la convergence des localisations dans la géométrie du profil de l'eau
libre "glissant" sur les faces des prismes revêtues d' hydroxydes ferriques et
rendues plua ou moins hydrophobes par le déssèchernent et d'une partie des
sels à dissoudre et à lessiver.
Ce lessivage artificiel d§s sels ne fera d'ailleurs gu'acc61mr
très sen§iblement un processus naturel en cours depuis 4 ans dans le profil
ng, 22 par exemple. Les horizons supérieurs de ce sol se déssalent naturelle-
ment. Le lessivage des sels en saison des pluies est réel (CHEVERRY 1964.
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1969 = recharge de la nappe en sels, page 23, figure 6). Les premières eaux
de pluie sont d'autant plus efficaces que les précipitations sont fortes et
groupées. En saison sèche la remontée capillaire est rapidement bloquée à
une certaine profondeur, ainsi que les sels qu'elle transporte et laisse lors-
que les solutions s'évaporent.
- 26 -
ANALYSES MINERALOGIQUES D'ARGILES El' DE SELS.
TABLEAU nO III
Effectuées à l'Institut de Géologie de l~ Faculté des Sciences de
Strasbong (nOs 1 à 7) et au laboratoire de spectrographie de l'ORSTOM
(nOs 8 à 10).
Localisation Remarques sur le prélèvement Résultats minéralogiques.
Bérim - Sud rZOne marécageuse, n'ayant jamais étér Argile - Quartz - Calcite -
rcul tivée; végétation dense de Phrag:-rArgiles dont :*
rmites communis. L'analyse porte sur r 6/10 montmori11onite -
Ile matériau superficiel prélevé en- r 3/10 Kaolinite.





rSol à accumulation superficielle de
rsalant noir. Analyse du salant noir
rmélangé au matériau superficiel.
!
!Salant blanc se fomant localement








!7/10 montmorillonite - 1/10 Illite-!
2/10 Kaolinite. 1
4 IBérim Centre---Sud rPaysage marécageux en voie d'assè-! Argiles-Quartz-Calcite, dont ar-
!chement analyse du matériau super-rgiles : 7/10 montmorillonite - 3/10
rficiel. r Kaolinite - 1/10 Illite.
5 rGuini Centre-Est IZÔne la plus salée du polder. Analy- 1 Argiles-Quartz-Calcite, dont ar- r
Ise du matériau superficiel entre 3 rgiles: montmorillonite 6/10; Illitel






rMême zOne. Materiau intemédiaire
rlégèrement enrichi en matière orga-
,nique, entre 30 et 40 cm.
rArgiles ~ montmorillonite 6/10; Illi~
te 1/10; Kaolinite 3/10. !
t
7 rGuini Centre-Est ;M~me zOne. Argile fissurée, prélevéerArgiles : montmorillonite 4/10; 11-
rentre 85 et 110 cm. rlite 3/10; Kaolinite 3/10.
8 Guini Est rNiveau de carbonatation ancienne.
r
rCalcite - Quartz - Montmorillonite -!
rKaolini te - llUte. !
9 ,Guini Sud-Ouest ,Salant blanc observé sur le matériau !Gypse - Montmorillonite - Un peu de






rSalant blanc prélevé entre 30 et
,50 cm, et argile fissurée.
rGypse - ~Quartz- Montmorillonite -
!Kaolinite - lllite.
* Estimation semi-quantitative des proportions respectives des grande~ familles d'argiles,
(par rapport à une somme de 10). .- ..
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II. L'HERITAGE BIOGEOCHIMIQUE LAISSE PAR LE LAC AU MOMENT DE
OON RErRAIT : ARGIIES , MATIERE ORGANIQUE, CARBONATATION
ANCIENNE, SELS SOLUBLES.
21. Argiles - Analyses Par le réactif tri acide.
Du point de vue minéralogique. la fraction argileuse du matériau
superficiel est constituée d'une nette dominance de la montmorillonite avec
de l' illite et de la Kaolinite (TABLEAU n~ III). L'estimation semt-quantita-
tive (rayons x) des proportions respectives, par rapport à une somme de 10,
donne: 6 à 7 / 10 pour la montmorillonïte, 1/10 pour l'illite, 2 à 3/10 pour
la Kaolin!te. Cette dominance est particulièrement marquée en Bérim Sud, dans
les zOnes marécageuses à salure alcaline n'ayant jamais été cultivées ou pres-
que. A ces argiles sont associés du quartz et presque toujours de la calcite,
plus des sels (trona, thénardite, bloedi te, gypse••• suivant le type de salu-
re local).
L'argile fissurée a une composition minéralogique un peu différente:
la dominance de la montmoril1onite (4/10) sur l'Hlite (3/10) et la Kaolinite
(3/10) est peu marquée.
Le TABLEAU n~ IV présente les résultats d'analyses au réactif tri-
acide de 6 échantillons. Par une telle attaque, les minéraux sécondaires tels
que les argiles et les oxydes libres sont dissous. Le résidu correspond avant
tout au quartz. On remarque une certaine homogénéité des résultats relatifs
aux divers matériaux.
Le rapport Si02/ R203 est assez élevé: 2,5 à 3,1, le rapport
A1203/ Fe20:3 proche de 3. Dans les bases totales, le CaO domine le MgO avec
un rapport assez variable: 1,2 à 2,2. Le potassium est dans tous les cas
bien représenté, mieux que le sodium. Il est à souligner qu'aucun des six
échantillons n'était ni fortement carbonaté (carbonates totaux inférieurs à
1,5 %) ni fortement salé (conductivité de l'extra!t de saturation inférieure
à 2,5 mmhos).
22. La matière organique.
Les matériaux hérités au moment de l'exondation sont tous humifères.
Les plus pauvres correspondent à la partie inférieure de l'argile fissurée
faciès peu humifère avec 4 à 6 %de matière organique - faciès à litages
blancs avec 1,5 à 4 %.
Les plus riches correspond.ent au matériau superficiel au moment de
l'exondation (20 %et plus), au matériau semi-tourbeux, au matériau limone-
verdâtre de la base des profils.
RESULTATS D'ANALYSEs*- TRIACIDES SUR LES MATERIAUX DES POLDERS TABLEAU nO IV
1 Profil nO 17 1 Profil nO 168 Profil nO 16 Profil nO 54 Profil nO 73 ! Profil nO 17! ! ! r !
! lMatérlau superfi- !Matériau intenné-! Argile fissurée; 1 Argile fissurée; Argile fissurée;! Argile fissurée;
! 1.· ciel !diaire de couleur 1 humifère 1 faciès humifère; faciès humifère, !faciès peu humifère
! 0-8 cm 'claire (40-5Ocm) ! 40-50 cm 50-60 cm 55-65 cm 1 70-80 cm
, =-,. 1
J !
! Perte au feu 16,45 18,30 12,0 18,60 18,05 12,75
! Résidu total 26,10 15,95 35,40 18,05 28,25 33,80
! ' .,
! !
~i02 silicates 1 32,10 36,65 ! . 29,80 - 34,35 30,70 ! 28,95
. , !.
!
! Al~3 16,20 15,55 14,65 17,85 14,40 15,95
! Fe203 5,70 7,30 5,15 6,10 4,80 5,20
! FiO 0,50 1 1,20 0,45 1,30 0,60 0,40 ~2
! ! ,.
! !
! Ca 0 1,61 . 1 1,31 0,98 1,16 1,24 ! 1,12
! MgO 0,71 1,00 ! 0,83 0,92 ' f 0,71 0,63
! K2 0 ! 1,01 0,60 0,54 0,75 0,60 0,661
! Na20 0,20 1,35 0,32 0,42 ! 0,35 0,20
!
! .
! ! .! Total 100,58 99,21 100,12 99,50 99,70 99,66!
~i02 / h203 ; 2,73 3,08 2,82 2,68 2,98 2,54,! ! !
•
,
11 J ! !:
1 M.O. % ! 11,5 12,1 8,1 ! 12,1 14,5 7,0
! CaCÛ3 % 0,4 1,4 0,1 1,4 0,4 0,8
! Argile % 51,0 70,0 58,0 70,0 59,0 ! 61,0
! 1
*









- Ces teneurs constituent une très forte réserve de matière orga-
niQue. Après 15-20 ans d'évolution, le profil vertical type des teneurs en
matière organique pour un sol bien drainé sous horizon semi-tourbeux peut
~tre schématisé par la séquence de valeurs suivantes :
8 à 10% de matière organique entre 0 et 10 cm avec un C/N de 9 à 12
7" fJ/o" " " 10" 20 cm "
5" 6%" " " 20" 40 cm "
3" ~" " " 40" 150 cm "
10 " 1fJ/o "',." ,', 150 "", . 200 cm "
Ce qui représente encore une réserve moyenne de 4,3 à 6% sur 100 an
d'épaisseur, de 5,4 à 8,7% sur 200 cm. Ces valeurs seraient plus faibles en
bordure même des polders (matériaux moins argileux, enrichis en sables dunai-
res), plus fortes au fond des polders, là où la semi-tourbe est représentée.
- Cette matière organique s'est accumulée en milieu subaquatique'
donc en conditions très hydromorphes, et probablement modérément alcalines.
Ce second point est suggéré par le caractère très évolué, très lié à l'argile
de la matière organique. Celle-ci constituerait le résidu de l'activité bio-
logique globale (production primaire) du Lac Tchad et pas seulement du cycle
végétal. Les vases lacustres superficielles donnant naissance au matériau su-
perficiel sont ainsi caractérisées (CHEVERRY, 1971, p. 23) par l'absence de
matières organiques légères et par contre par un taux de 75 %d 'humine/M.O.
totale. La semi-tourbe, représentée localement et le plus souvent modestement
(1 à 2 cm d'épaisseur) s'est accumulée dans un milieu de sédimentation diffé-
rent : une partie de la matière organique est individualisée sous forme de
débris dont l'origine végétale est reconnaissable; son C/N est supérieur à 14.
- L'histoire du polder après sa création (action du climat, des
sels, de 1 'homme) modifie cet hén. tage. en particulier au niveau du matériau
superficiel. Cet aspect sera traité de façon plus détaillé dans la suite du
rapport (chapitre VI).
23. Le niveau de carbonatAtion ancieooe. (figure nll 5)
Ce niveau est également un élément de 1 'héritage laissé par le Lac.
Ses caractéristiques générales, sa micromorphologie, la démonstration de son
caractère hérité, ont été déjà présentées (CHEVERRY, 1969, pp. 6 à 11). On
s'attachera ici à la position de ce niveau dans les profUs, à sa répartition
géographique (aspect cartographique), aux conséquences physiques et chimiques
qu'entraine sa présence•
• Dans les profils, ce niveau de couleur gri&-Clair à blanche, dont
la teneur en carbonate double de calcium et de magnésium varie de 10 à 70 %
(avec un rapport Ca/Mg, en milliéquivalents, de 2,5 à 3) peut :
- ne pas ~tre représenté (profil n2 122 : Bérim Centre)
- ~tre réduit à des poches de 10-20 cm, plus larges que hautes,
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vers 10-20 CI:l de profondeur (profil n~ 31 : Guini Centre Ouest).
- être représenté par un horizon continu, à faible profondeur par
rapport à la surface du sol (10 cm) (profil nQ 55 : Gu1ni Sud).
- être représenté par un horizon continu, à une profondeur plus
grande : 30-50 c~ (profils nOs 5, 31, 72) •
• Sa répartition géographique est assez tranchée. Le niveau de
carbonatation ancienne n'est pratiquenent pas représenté dans toute la ooi-
tié Sud de Béri.rJ. Son mportance oax:i~UIJ est observée dans les secteurs Nord
de Bérirn et de Guini, Sud de Guini.
Cette réparti tion autorise une hypothèse sur les conditions de sa
fomation. Il a été dénontré que ce niveau n'était pas actuel, œia vieux de
500 ans B.P. environ. Son origine est probablement sédir:1entaire : le dépôt
se serait effectué en lJlilieu subaquatique, sous une lane d'eau peu épaisse.
Si l'on se rappelle que les deux polders sont d'anciens bras du Lac, on re-
narque :
- la localisation des dépOts les plus i~portants de (Ca, Mg, C03)
au fond des bras (Béritl Nord, Guini Nord .ll Sud), soit dans les secteurs qui
n'étaient pas de ce fait le lieu d'une circulation rapide de l'eau, tlais p1u-
tOt d 'tme stagnation, d'une certaine concentration (favorable à. la précipi-
tation des carbonates).
- corrélativement l'absence pratiquement totale de ces rn~es dépOts
dans les secteurs qui étaient COtlpris entre plusieurs chenaux séparant des
1les, donc probablement le siège de courants avec circulation et renouvelle-
oent de l'eau (Bérin Sud, chenaux correspondant aux 1~, 2èrae, 3èrne barrages
actuels) •
• Conséquences physiques de la présence du niveau de carbonatation
ancienne. Cette carbonatation a surtout affecté la partie supérieure de l'~
gile fissurée. Le passage entre le natériau superficiel et le niveau carbona-
té correspond le plus souvent à tme discontinuité de consistance et au passa-
ge d'tme structure fine et déliée à une structure plus grossière à. éléments
inbriqués. Il a été constaté (SCET, 1971) que la carbonatation "gêne la péné-
tration des racines" et que "le pivOt du cotonnier présente souvent une coUX'-
bure à angle droit avant de pénétrer dans cet horizon".
Mais ceci paratt lié non pas à la carbonatation en tant que telle
nais plutOt aux caractères de l'argile fissurée qu'elle irlprègne. Il s'agit
plutOt d'un encrol1tenent diffus et le niveau de carbonatation ancienne n'a
rien à voir du point de vue dureté avec les crol1tes ou carapaces calcaires
d'Afrigue du Nord. L'intérêt très réel d'tme scarification ou d'un sous-sola-
ge senble donc avant tout de réduire la discontinuité structurale entre le
natériau superficiel et les œtériaux sous-jacents, qu'ils soient carbonatés
ou non.
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• C ns' usnces c . i ues de l
ancienne. Un niveau de carbonatation ancienne de 10 cm d'épaisseur, à 10 0 de
carbonates représente, en supposant une densité apparente de 1,3 du matériau,
une réserve de 130 tonnes de calcaire à l' hectare. Dans certains secteurs de
Bérim Nord, cette valeur peut atteindre 2600 tonnes à l'hectare. Mais il est
évident que dans ces polders le calcaire n'a aucun intérêt en tant qu'amende-
ment au sens habituel du terme (correction d'un pH acide). Il n'a d'intér~t
que vis à vis de l'alcalinisation, c'est à dire comme source éventuelle de
calcium soluble pouvant déplacer le sodi~du canplexe absorbant. Tout dépen-
dra donc de sa solubilité vis à vis d'unEtm~éorique ou d'irrigation. Ce
point sera traité en détail dans le chapttre sur l'irrigation, mais il est
déjà possible de dire que çe niveau de carbonatation ancienne ne jouera au-
9un rOle utile. vis à vis d'une alcalinisation éventuelle lorsgp.e les sols
seront irrigués avec les eaux du lac.
Ce niveau est par contre très utile dans les secteurs où une par-
tie des composés du soufre est encore bloquée à l'état de sulfures. Lors du
drainage du paysage, la réoxydation des sulfures se traduit par une acidifi-
cation, immédiatement neutralisée en présence de calcaire. La neutralisation
libère du calcium qui passe à un état beaucoup plus solubilisable, c'est à
dire sous fonne de gypse. Telle est l'origine du gypse fréquemment observé
dans les secteurs maintenant bien drainés et réoxydés des polders (cette
réaction a été observée dans d' autI'a3cas : polders de Hollande par ENTE,
P.J., 1964, en Sibérie ••• etc).
Actuellement, dans les deux polders, c'est presqu'exclusivement en
Bérim Sud que sont encore représentés les sulfures. Or c'est aussi le secteur
où il n'y a pas de réserve calcaire. Ceci est un factew:; défavorable pour la
mise en valeur de cette p~rtie du polder.
24. Les sels solubles.
Dans les deux polders de Guini et de Bérim les eaux emprisonnées
lors de la fenneture des barrages n'ont pas été pompées. Sous l'effet de l' é-
vaporation, ces eaux ont donc déposé sur place, leurs sels, partie intégrante
de 1 'héri tage laissé par le Lac lors de la poldérisation. Un calcul indicatif
révèle quelques points importants :
La composition de l'eau du Lac dans la région de Bol pennet une
estimation de ce qu'était la salure initiale des eaUX emprisonnées. Un litre
de cette eau contient : 1,40 meq de HC03-; 0,56 meq de Ca-t+; 0,36 meq de
Mg++; 0,13 meq de K+; 0,36 meq de Na+. Les teneurs en Cl- et en 504- sont
négligeables. Les sels qui précipiteront à partir d'une telle eau seront des
carbonates, les réactions comportant un dégagement de CO2- Les sels ainsi
théoriquement précipités seront: (par litre)
0,26 molécule de Ca C03 soit 28 mg; 0,18 mole de Mg C03 soit
15,1 mg; 0,18 mole de Na2 C03 soit 19 mg et 0,065 mole de K2 Co, soit 9 mg.Total en poids: 71,2 mg.
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Si l'on admet que les eaux emprisonnées avaient, à l'échelle du pol-
der, une hauteur moyenne de 4 mètres, on peut oalculer que sur 1 hectare de
Rolder se seraient déposés :
104 x 4 x 103 x 71,2 mg soit 71,2 x 4 x 10-2 tonnes = 2,85 tonnes
de sel. Si l'on suppose que les sels ainsi déposés se sont localisés unique-
ment sur la tranche tout à fait superficielle, de 10 cm d'épaisseur, des va-
ses lacustres en voie de vieillissement, et que la densité apparente de cet
horizon naissant est de 1,1, le pourcentage pondéraLd",e se;s::nii hlrités:J: créaticm du ROldf serait de 2,8511,1 x 104 = 0,25 s es 10 cm
considéds, dont 0,1 de Ca C03 et 0,07 %de Na2 C03'
Ces valeurs sont loin dl Atre négligeables. L'expérience du polder
de Djiboulboul (CHEVERRY, 1971) laisse supposer qu'une partie du magnésium et
du potassium ne donne pas des sels cristallisés mais rendre dans la structure
de silicates (V~) ou se lie à ces silicates (K). Mais le sodium se dépose bien,
l u1, à l'état de Na2 C03, à une dose déjà au delà des normes de toxicité admi-
ses (0,01 %), Du point de vue mise en valeur, deux remarques se dégagent :
,§) - les sels des eaux emprisonnées ne se déposent pas de façon ho-
mogène à la surface des polders mais de façon préférentielle dans les ba~
fonds, là où se sont évaporées les dernières flaques d'eaux résiduelles, les
plus salées.
lV - en 1971, près de 20 ans apres cette phase, le carbonate de s2-
dium a presguS-..9..Q..mplètement disparu du polder Guini _et. ,du Nord de Bérim. C'est
là un point essentiel du maintien de la fertilité de ces polders durant cette
période. Le mécanisme rendant le mieux canpte de cette dispari tion du sel le
plus toxique est le suivant (mécanisme déjà évoqué à la fin du § 23) :
• l'héritage met en présence du calcaire (carbonatation ancienne)
et des sulfures dans les sédiments.
s lorsque le milieu est drainé naturellement, la décalcarification
joue ;
s-~ f!5+ (réoxydation des composés du soufre)
"Ca.C03 + H2 504 ~Ca 504 + C02 + H~. Cette
réaction. joue à faible profondeur. là où sont les réserves de
calcaire•
• lors des phases de remontée capillaire ultérieure, on observe
en syrface du sol.
Na2 C03
(cristallisé)




En conclusion, l' héritage livre à l 'homme des éléments très favora-
bles : argile à forte capae!té d'échange, matière organique abondante et bien
évoluée, réserve calcaire et sulfures lorsqu'ils sont réunis, et des éléments
très défavorables, en particulier le carbonate de sodium potentiellement con-
tenu dans les eaux du Lac. La feni1ité des polders évol.uera alors IDÂvMt .la.
réacUoQ de ce§ éJ.6ments entre eux. çt s,12n Que l'Wl..g.u.l 'i\utre préd9!l!i Mm-
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III. LES CARACTERES CHIMIQUES DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE
EN 1970-1971: RELATIONS A~ LA NATURE DES SELS DANS
LES SOLS CORRESPONDANTS.
31. Intérêt de la caractérisation chimjque des eaux de la nappa pour l'amé-
nagement des polders.
L'héritage sédimentologique a évolué pendant les vingt ans qui
se sont écoulés depuis la poldérisation de Guini, puis de Bérim. Le vieil-
lissement des sédiments en a été une des manifestations, dont certaines con-
séquences sur la topographie, la structure, la texture, le régime hydrique
des sols ont été décrites au chapitre 1. Mais une autre manifestation a été
" ent de sel entre 1 e ' ti u (sels à l'état dissous)
~t les sols sels dissous des solutions du sol; sels cristallisés mais aisé-
ment solubilisables; sels très peu solubles tels les carbonates alcalino-ter-
reux et les sulfures métalliques; cations échangeables fixés sur le complexe
adsorbant) •
Il ne sera pas traité dans ce chapitre de l'ensemble des problèmes
touchant aux relations nappe phréatique-sol sus-jacent, mais d'un point par-
ticulier, essentiel pour la mise en valeur envisagée, suivant des techniques
modernes (irrigation, drainage), des deux polders dans les années à venir. A
la lumière des travaux menés les années précédentes, il apparatt :
- que la nature des sels présents dans le sol est probablement
plus importante à connaltre que la salure globale ou que la répartition
exacte des sels dans le profil avant d'irriguer. Il faut en particulier sa-
voir s'il y a ou non dans le sol du gypse, ou du carbonate de sodium, ou au-
cun de ces deux sels.
- que l'analyse détaillée des caractères chimiques des eaux de la
nappe phréatique et leur interprétation, révèlent la nature probable des sels
déjà accumulés ou qui s'accumuleront à court tenne dans les sols sus-jacents.
32. Bmrargue§ préliminaires. Les moyens mis en oeuvr~.
2.-) - Les caractères chimiques de la nappe phréatique (conductivi-
é C +t M .....++ TÂ- + - -- - -)t , teneurs en a , '-'6 , l\. -, Na , Cl ,004 ' H003 ' C03 paraissent
obéir dans l'espace à des lois de variations, en particulier le long d'axes
recoupant transversalement les polders. Cela n'est pas une loi générale dans
les milieux évaporatoires à texture fine et à nappe peu profonde, sous cU-
ma aride ou subaride, décrits ailleurs dans le monde. Ces milieux sont fré-
quemment caractérisée par une faible pennéabilité, par la très forte hétéro-
généité dans l'espace de leur salure, au niveau des sols mais aussi de la
nappe sous-jacente.
CARTE DE LOCALISATION DES ANALYSES D' EAUX




Le fait qu'il n'en soit pas ainsi à Bol, du moins actuellement,
est d~ à la forte perméabilité latérale de l'argile fissurée, matériau que
baigne en général la partie supérieure de la nappe phréatique, celle qui
alimente les remontées capillaires vers le haut des profils de sols. Il en
résulte un certain déplacement latéral des sels sous forme dissoute de sec-
teur à secteur de polder, grâce au vecteur nappe.
Jl) -.L'analyse des caractères chimiques de la nappe pourra ainsi
mettre 'en évidence des sens de déplacement des sels, des secteurs d'accumula-
tion. Dans le temps, elle pennettra de dégager les grands traits de l' évolu-
tion interannuel1e. En ce sens, les données recueillies en 1970-1971 et pré-
sentées ici, soit:
- 719 mesures de conductivité des eaux de la nappe (176 en Guini,
543 en Bérim) , qui ont servi à cartographier la salure globale
de la nappe des deux polders à une échelle de 1/5.000.
- 90 analyses chimiques (TABLEAUX n~s V à XI), dont la localisa-
tion des axes de prélèvement fait l'objet de la figure n~ 6
(carte au 1/50.000).
doivent ~tre comparées aux données recueillies sur la nappe de ces
mêmes polders en :
- 1959,1960,1961,1962 (PIAS et al., 1960, 1961, 1964); - 1963
(DIELEMAN, DE RIDDER, 1963 : données à caractère plus ~drogéologiqu.e); -1966
(CHEVERRY, 1967); - 1968 enfin (CHEVERRY, 1969).
La campagne 1970-1971 a c~pri.s également 786 sondages (200 en
Guini et 578 ep Bérim) pour mesurer la profondeur de la nappe par rapport à
la surf'aQe du sol, Les valeurs ont servi à cartographier cette profondeur à
l'échelle 1/5.000.
Cette analyse permet de définir q~tre types d'eaux, symbolisés
par les chiffres romains l à IV, en utilisant comme critères :
• la conductivité de l'eau (indicatrice de la salure globale).
• la nature des ions dominants•.
• les valeurs, ou simplement le s~gne, des différences (ions
exprimés en millièquivalents par litre).
a) - (004- - HCo,-)
b) - (Ca++ + Mg++) - (HC~- + Cl-) : une différence
nettement positive indiquera la tendance de ces eaux à
CAlUCTIRIS CBDUQUES DiS LWI DI LA. lIjpPI PHBIATlQU&
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précipiter des sulfates alcalino-terreux, gypse en
particulier, dans les sols sus-jacents.
) ( ++ *)c - Ca - Mg •
Ces types d'eaux remplacent donc la notion plus simple de "faciès"
utilisée dans les rapports précédents. Le "faciès" indiquait simplement la na-
ture des ions dominants dans l'eau considérée.
331. Les eaux de la bordure Ouest du polder caractérisation type l.
(TABLEAU n~ VI: GI 1, 3, 4).
Ces eaux sont caractérisées par une conductivité faible, inférieu-
re à 1 mmho; les teneurs en su1~tes son! relativement élevées, sU.f.$0ut e~
bordure m~m~ du polder, où (SO4 - HC03 ) peut ~tre posi tive. (Ca + Mg -(HC03- + Cl) est légèrement positive; nette dominance du calcium sur le
magnesium. Dans les sols correspondants de telle~eaux~rovoqu~t une légère
précipitation de carbonates alcalino-terreux (Ca , Mg , HC03 originelspartiellement immcbilisés) et une légère accumulation saline (sulfate de so-
dium). Ces eaux ne permettent pas une alcalinisation marquée du sol ni la for-
mation de carbonate de sodium. Des traces de gypse pourront par contre ~tre
décelées.
de l'axe
_ La conduc.llvité des eaux ost_plus !ort;e : 1 à 3 mmhos; (504--HCo, ) positive; (Ca + Mg++) - (HC03 + Cl ) egalement; ces eaux contien-
nent potentiellement des sulfates alcalino-terreux, encore en faible quantité,
et l'alcalinisation qu'elles induiront lors de la remontée capillaire restera
très limitée.
333. Les eaux de la partie Centrs-Est de l'axe : caragtérisation du
type III. (GI 9 et 10).
Nouvelle augmentation de la conductivité des eaux: 3 à 10 mmhos;
les différences (004- :.:. HC03-) et (Ca* + Mg*) - (HC03- + Cl-) deviennent
cette fois fortement positives Ca++ domine encore nettement Mg++, quoique le
rapport Ca++ / Mg++, proche de 2, soit plus faible que dans les précédents
types d'eaux. Ces eaux contiennent potentiellement des quantités notables de
gypse, de l'ordre de 10 meq/l, gypse qui sera effectivement observé dans les
sols. L'alcalinisation reste en conséquence limitée.
334. Les eaux se la ParU$} Est de l' pa ; c~metél1saUon du type IV
(TABLEAU n~ VI : GI 11, 12, 13).
Très forte salure globale des eaux (pour les polders) : la conduc-
tivité peut atteindre 23 mmhos, soit un résidu sec supérieur à 20 g de sel
Figw:'! nO 8
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par litre; doninance très nette des ions Na+ et 004-; (Ca++ + Mg++)-(HC~- + C1-) devient très faiblement positive, puis négative; il en va de
mêne de (Ca++ - Mg++). Dans les sols correspondants on observera de fortes
accunulations de sulfate de sodioo, quelques sels de nagnésiUI!l, parfois des
traces de carbonate de sodium en surface du sol. L'a1calinisation pourra
~tre forte, avec des valeurs de NafT nettement supérieures à 15 'fo. Le gypse
n'est pas représenté, ou alors à l'état de traces et jamais sinultanément
avec le carbonate de sodiun.
, ~j:o. . '" -
# •
34. La représentativité à l'échelle des deux polders des types d'eaux ainsi
définis.
Les quatre types d'eaux ainsi définis sont représentatifs des eaux
de la nappe phréatique dans le polder Guini, à l'exclusion de sa corne Sud-
Ouest et dans le tiers Nord du polder Bérim. Ces t,ypes ne recouvrent pas
tout à fait, du point de vue des seuils de conductivité qu'ils nettent en
avant, les catégories de conductivité utilisées pour la carte de salure de
la nappe au 1/5.000. Ceci pour trois raisons :
a) - dans la définition des types d'eaux, la conductivité n'est
qu'un des é1énents en jeu et les seuils de valeurs entre types ne sont pas
précis. Ainsi, dans l'exenp1e de l'axe GI traité, des eaux à conductivité de
7 à 10 rnmhos pouvaient appartenir soit au type III, soit au type IV.
~) - la classification d'une eau dans l'un de ces quatre ~es
suppose la disposition de résultats d'analyses d'eau complètes: il n'était
pas possible de cartographier au 1/5.000 avec 90 points seulenent.
s.) - les catégories de conductivités choisies ont été celles em-
ployées en 1969 ce qui permet une neilleure conparaison, entre les deux car-
tes, de l'évolution de la salure globale des eaux.
Les eaux du Nord. du polder Guini appartiennent aux types l, II ou
III, nais janais IV. Ainsi l'eau référencée GD 8 (TABLEAU n.ll. V) est poten-
tie1lenent très riche en gypse. Les sols de ce secteur sont soit faiblenent
salés, soit salésma1S alors avec présence de gypse, et non alcalinisés. On
peut raisonnableClent penser que les 'sols salés du secteur seront facileoent
lessivés et déssalés, sans risque d'a1ca1inisation secondaire, par des irri-
gations en excés avec des eaux douces (le problène de l'irrigation fait l' ob-
jet d'un chapitre spécial).
Les eaux de la bordure Ouest du polder Guini, sur toute la plage
de conductivité inférieure à 0,75 mnho , sur la carte au 1/5000, seront du
type l, sans danger grave pour le sol laissé à 1ui-otDe. Elles pourront n&:1e
servir éventuellement à des fins d'irrigation.
Les eaux de l'Est du polder Guini sont, à l'exception d'une fran-
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soit du type IV. Ces dernières sont évidemment à drainer et à évacuer hors
du polder en priorité.
Les eaux du Nord du polder__B~ sont des types II et III, c'est
à dire ont tendance à laisser du gypse dans les sols sus-jacents, mais se
distinguent par une teneur relativement élevée, pour leur salure globale, en
chlorures (axes Ba, BB, BC : TABLEAU n2 VIII). Au Centre Nord de Bérim (axe
BI), les eaux sont des types l et II avec toutefois déjà, au Centre de l'axe,
des caractères intermédiaires avec les eaux du Centre et du Sud du polder.
35. Les es d'eaux de la na e réati ue dans les arties Centre et Sud
du polder Bérim : rôle des J2ay.e~ œr~cageux. figures n2 8 et n2 9).
Les quatre types d'eaux précéde~~ent définis ne rendent pas compte
des caractères de toutes les eaux des parties Centre et Sud de Bérim. La défi-
nition de deux nouveaux types d'eaux s'avère nécéssaire. Le cRractère maréca-
geux du paysage (nappe peu profonde, végétation dense de roseaux, abondance
de matières végétales fermentescibles) joue en effet un rOle particulier sur
le chimisme des eaux•
• Les eaux très salées (conductivité supérieure à 10 mmbos) de ce
secteur ont des caractères proches d~ ceux des eaux de salure équivalente du
polder Guini : elles appartiennent nu type IV•
• Les eaux de salure moyenne (conductivité de 1 à 10 mmhos) ont
des caractères très différents : les bicarbonates y jouent un l'ble beaucoup
plus important par rapport aux sulfates qu'en Guini ou Bérim Nord. La diffé-
rence (Ca++ + Mg++) - (HC03- + Cl-) est toujours négative, parfois très foI'-
tement (BQ 7, BV 5). Ces eaux ne contier..nent jamais potentiellement du gypse
mais au contraire du bicarbonate de sodium. Elles sont donc potentiellement
(car au niveau de la nappe ce trait peut ~tre masqué par une forte pression
partielle le CO2) beaucoup plus alcalines que celles de Guini. Deux nouveaux
t,ypes d'eaux ont ainsi été définis:
type II bis : conductivité comprise entre 1 et 3 mmhos. Valeurs
négatives des différences (004- - HC03-) et (Ca++ + Mg++) - (HC03- + Cl-)Ca++ domine Mg++.
type III bis: conductivité comprise entre 3 et 10 mmhos. (504---
HC03-) peut redevenir positif, avec (Ca++ + Mg++) - (HC03- + Cl-) encore
nettement négatif. Ca++ domine Jl'"Jg++.
Ces eaUX sont très dangereuses car elles peuvent ~tre à l'origine
de l'individualisation et de l'accumulation de carbonate de sodium dans les
sols sus-jacents. Dans l'extrême Sud du polder (axes JB 1, JE 2) la double
influence des eaux d' infil tration (sous les barrages) d'origine lacustre et
des conditions marécageuses accentue la dominance de HC03- sur 804-- et deNa+ sur Ca++; des phénomènes de réduction sulfato-bactérienne au niveau de la
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nappe ont été localement mis en évidence (JB 1-2, JE 1-4) par des analyses
comparatives effectuées avant puis après réoxydation énergique.
Dans ces deux polders, on consta.te donc que lorsque la na.ppe de-
vient très salée (conductiv1té supérieure à 10 mmhos) les ions dominants
sont toujours le sodium et les sulfates, et ceci même dans le cas de condi-
tions marécageuses. On note aussi que les chlorures sont peu représentés et
toujours en troisième position par rapport à HC~- ou 504-, Ces chlorures
ne commencent à s'accumuler que lorsque la conductivité de la nappe dépasse
10 mmhos et le décrochement vers des teneurs nettement croissantes se pro-
duit toujours après ceux de 004- , puis de HC03- (figurESnR. 7 et 10).
36. Application de cette classifica.tion des AAux de la nappe selop d~~ "ty_
pes dl eaux" à la cartographie de la salure et de l'alcalinisation dans
.es sols. et au problème de l' ori.gi.ue de c~s eaux'
La définition de ces six types d'eaux n'a pas la prétention
d'être une nouvelle classification de portée générale.
C'est dans le cas présent un bon instrument de travail, notamment
à des fins cartographiques. Comme il a déjà été dit. les six types d'eau défi-
nis, s,ymbolisés par les chiffres 1, II, II bis. III, III bis, IV n'ont pas
été utilisés pour la cartographie au 1/5.000 de la salure de la nappe. Us
ont joué par contre un grand rele dans l'établissement des calques de salure
et d' alcalinisation des sols. Les 23 profils (120 échantillons) dont la salu-
re a été analysée en détail (TABLEAUX nQs XII à XVI) ont confinné en effet la
validité des interprétations tentées à partir des seules analyses d'eaux de
la nappe sous-jacente, du moins des grands traits de ces interprétations.
Pour la cartographie au 1/5000 des sols, la trame des 90 points correspondants
aux analyses d'eaux est donc venue compléter précieusement la trame des 23
profils analysés et celles des 144 autres profils pour lesquels on ne dispose
que de données soit partielles soit plus anciennes.
Cette classification pennet aussi de confirmer la double origine
des eaux de la nappe phréatique : oriQne puremept lacustre au nivea.u des
barI'S8es de Bérim : l'apport d'eaux d'origine lacustre est particulièrement
net dans le cas du prélèvement BQ 13 (figure nR. 8) : l'eau est alors très
faiblement salée mais déjà à dominance de Na.+ sur Ca++ et surtout très pauvre
en sulfates. Origine pIn complexe. avec influence de la nappe du Kanecn,
d'eaux météoriques ••• FON'rES et al. 1969, CHEVERRY, 1969 et 1971, ROCHE.
1970) immédiatement en contre bas de certaines dunes (prélèvements BQ 1, BV 1,
GI 1 ••• ) : l'eau, très faiblement salée, est alors à dominance de 004- surHC~-.
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37. Conséquences du drainage naturel observé dans les polders entre 1966 et
1971 sur les capactèrQs chimjques des eaux de la nappe.
La comparaison des cartes de profondeur de la nappe par rapport à
la surface du sol établies en 1966, 1968, 1970 met en évidence la forte bais-
se du plan d'eau durant cette période : près de 100 cm au Centre du polder
Guini. A cette baisse du plan d'eau correspond un changement du type chimique
de ces eaux. L'axe traversant Guini d'Ouest en Est, dont l'analyse au § 33 a
permis la définition des quatre premiers ~es d'eaux, est proche, du point
de vue localisation, de l'axe étudié en détail en saison sèche 1966 (CHEVERRY,
1968). La comparaison révèle de profondes différences, qu'il sera plus simple
d'exprimer en tennes de "faciès" (nature des ions dominants).
La "séauence de na"o'Oe" décrite en 1966, d'Ouest en Est, avec des
conductivités croissantes, correspondait à la succession suivante des "faciès:
RC~, Ca HC03 , Na 804' Na.
La séqUence décri te en 1970 se résume à la succession de "faciès" :
A la baisse du plan d'eau observée depuis six ans, au drainage in-
terne des sols qui en résulte, avec ses conséquences sur le vieillissement des
matériaux (structuration, aération, modification du régime hydrique) corres-
pond, au niveau de la nappe phréatique et pour des eaux de salure comparable :
- un enrichissement en sulfates et en calcium; - un appauvrissement en bica~
bonates, donc une diminution des caractères potentiellement alcalins de la
~. Tout se passe comme si le drainage naturel du polder libérait préfé-
rentiellement du calcium et des sulfates et par là même réduisait le r01e re-
latif du sodium et des bicarbonates (diminution d'intensité des phénomènes
"générateurs de COi'). Cette évolution peut être considérée comme plutOt fa-
vorable sur le plan agronomique.
Cette évolution n'a pas touché la corne Sud-Ouest du polder Guini,
toujours soumise à des arrivées d'eaux alcalines, probablement au niveau de
l'ancienne source T4 (du nom d'un piézomètre implanté par DIELEMAN-DE RIDDER),
ni surtout la partie sud du polder Bérim où la baisse du plan d'eau a été plus
faible quoique notable et où l'héritage géochimique est différent (absence de
réserves de calcaires : § 23).
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IV. LA SALURE DES SOLS DES POLDERS. - UTILISATION DE
LA METHODE DE BAZlLEVICH, N.1.
41. Introduction.
Dans le chapitre consacré à la nappe phréatique, l'accent a été
mis sur les caractères chimiques des eaUX. Il en sera de même pour les sols,
où l'on s'attachera à estimer la nature et la quantité des divers sels pré-
sents dans chacun des horizons du profil. La méthode présentée par BAZILEVICH,
N.l. en 1968 constitue un bon instrument de travail pour aborder ce problème.
Dans un premier paragraphe cette méthode sera décrite en détail. Elle sera
ensuite appliquée à trois cas concrets, c'est à dire à trois profils de sols
des polders assez représentatifs des grands types de salure actuellement ob-
servés. Cette représentativité à l'échelle des deux polders sera précisée, ce
qui introduira à la lecture des calques au 1/5000 de salure et d' alcalinisa-
tion des sols.
42. La méthode de BAZlLEVICH, N.I.
D'après l'article : "Tentative classification of soils by salini-
ty", paru dans "Soviet Soil Science", 11, 1968, pp. 1477 à 1488. Il est pré-
C1se qu'il ne s'agit pas ici d'un résumé exhaustif de cet article, mais d'ex-
traits commentés.
421. Le principe de la méthode; ses limites; son intérêt.
BAZlLEVICH utilise trois critères pour juger de la salimté d'un
sol : - le type chimique de salinisation; - le degré de salinisation; - la
profondeur de l'horizon salé le plus haut du profil; c'est le premier de ces
critères qui est le plus difficile à manier. La méthode, classique dans son
principe, consiste à reconstituer des sels hypothétiquement présents dans un
échantillon de sol, en liant entre eux, dans un certain ordre, les anions et
les cations détenninés sur un extrait aqueux de cet échantillon.
Dans un second temps, les teneurs en milliéquivalents par 100 g de
sol, des divers sels hypothétiques ainsi reconstitués sont comparées à des
échelles de toxicité définies pour chacun de ces sels.
Plusieurs inconvénients d'une telle tentative apparaIssent :
,A) - cette "reconstitution" peut évidemment prêter le flanc à la
critique sur le plan théorique. La méthode ne donne d'ailleurs pas des résul-
tats précis mais plutOt des "fourchettes" de teneurs possibles pour tel ou
tel sel.
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!0 - la méthode tient compte de l'ensemble des sels dissous dans
l' extrait alors que ces m~es sels pouvaient ~tre dans le sol lui-même soit
cristallisés, soit dissous dans les solutions du sol, les seconds jouant un
raIe plus marqué sur la toxicité réelle du milieu vis à vis des plantes.
s) - le seuil de toxicité réel des sels dépend non seulement de
la nature de ces sels, mais aussi de l'état d'humidité du sol et plus généra-
lement de ses propriétés texturales, hydriques, des conditions climatiques,
des plantes cons1dér~~,de la phase du cycle végétatif de ces plantes, des
pratiques culturales ••• etc.
Ces inconvénients cités, il appara1t néanmoins que la méthode de
BAZlLEVICH peut être un bon instrument de travail pour des sols contenant des
carbonates et des sulfates. Son originalité et son grand intérêt sont en ef-
fet de proposer une démarche assez stricte, encore que quelque peu arbitrai-
re, pour effectuer le calcul de reconstitution des sels et ceci à. partir des
très nombreuses données recueillies sur le terrain en URSS depuis 30 ~.
L'expérience ainsi accumulée dans le domaine des sols à. carbonates (qui cou-
vrent de vastes superficies) est précieuse, en particulier pour juger du com-
portement des sels, de leur solubilité lorsqu'ils sont en mélange.
L' inconvénient ~ est circonscrit en considérant que les échelles
de toxicité proposées ont trait à un sol théorique, argilo-limoneux, de den-
sité apparente d'environ 1 dans les horizons supérieurs, 1,3 dans les hori-
zons profonds (ce qui est d'ailleurs proche des valeurs observées dans les
polders), d'~'e humidité donnée et à des plantes modérément résistantes aux
sels (coton par exemple).
422. Le calcul de reconstitution de sels hypothétiques.
Les anions sont liés aux cations dans l'ordre : carbonates, puis
bicarbonates, sulfates et enfin chlorures.
• Les anions C03- de l' extrait aqueux seront liés en priorité au
sodium, puis au magnésium s'ils sont en excès. L'anion C~- est très toxique
et le seuil de toxicité proposé est très bas : 0,001 %(du poids de sol sec
de la tranche de sol ou de l'horizon considérés).
• Les anions HC0:3- donnent lieu à. un calcul complexe car ils
peuvent correspondre soit à. des sels toxiques: Na HeÛ) et Mg (HCOJ)2 soit
à un sel non toxique : Ca (He03) 2. On peut remarquer ici que, sur le plan de
la toxicité chimique, les sels de magnésium sont considérés camne toxiques,
donc le magné§ium rapProché du wdim et opposé au calcium, alors que sur le
plan des propriétés physiques du sol, de sa résistance à. la dégradation par
alcalinisation en particulier, les américains considèrent que Mg* et Ca*
jouent un raIe proche (voir méthode de OOWER dans le chapitre irrigation).
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Dans le calcul, HC03- sera d'abord associé au calcium, en tenant
compte de la solubilité du carbonate de calcium. Cette solubilité très varia-
ble, est fonction notamment de la température, de la saturation en CO2 de la
solution •.• Sans entrer dans les détails, on peut dire que cette solubilité
en condition "normale" de salure de l'extrait est de l'ordre de 2 meq/litre
d'extrait. Elle diminue et passe à 1 meq/l en présence de Na2 C03 oU de gypse.
Elle augmente jusqu'à 4 meq/l dans certaines conditions de forte salure et
surtout en présence de substances humiques (formation de complexes organe-
minéraux de calcium).
Les anions bicarbonates restants sont liés au sodium pour 70 %, au
magnésium pour 30 %:
• Les apions sulfates peuvent ~tre liés à des cations pour reconsti-
tuer, comme dans le cas des bicarbonates, soit des sels toxiques (Na? 004 etMg S04) soit non toxique (Ca S04). C'est ce dernier que l'on reconst1tuera
d'abord en tenant compte notamment du fait que la solubilité du gypse est a~
mentée en présence de chlorures, diminué en présence de sulfate de sodium•
• Les anions chlorures, enfin, sont liés dans l'ordre à Na, Mg, Ca
pour donner Na Cl, Mg C12 et Ca C1 2•
423. Seuils de toxicité; classification des sols d'après leur degré de
salinisation.
Les calculs de reconstitution de sels hypothétiques ont donc dégagé
la nature des "sels présents" dans l'échantillon de sol et fourni des "foUI'-
chettes" de teneurs. Ces teneurs sont alors comparées à des seuils de toxici-
té (exprimés en %de poids du sel par rapport à la terre sèche).
0,001 %pour C03-; 0,05 %pour HC03-; 0,01 %pour Cl-; 0,08 %pour 504-.
Ces valeurs ne sont évidemment qu'indicatives. BAZlLEVICH propose
ensuite d'affecter l'horizon ou le sol étudié d'un indice global de toxicité
(lleffet total" des ions toxiques) en convertissant les divers sels présents
en "équivalents-chlorures", en appliquant les relations:
1 équivalent-chlorure = 0,1 C03- = 2,5 à 3 HCO - = 5 à 6 504-'Ces valeurs sont un peu différentes de celles des seuils àe toxicité, mais
dans ce calcul des équivalents-chlorures, on ne tient compte que des sels
toxiques, donc pas de Ca (HC03) 2 ni de Ca S04.
L'effet total des ions toxiques, ou indice global de toxicité sera
comparé aux catégories d'un tableau de classification: indice inférieur à
0,3: non salé; 0,3 à 1,5 : faiblement salé; 1,5 à 3,5: moyennement salé;
3,5 à 7,5 : fortement salé; supérieur à 7,5 : très fortement salé. Ces va-
leurs-limites sont valables pour des mélanges de sels; elles seraient un peu
plus faibles en cas de salure simple (presqu'exclusivement à base de chlorures
par exemple).
Figure nO 10






















431. Présentation du profA.
Profil situé à 100 m de la bordure Est du polder Gu1n1; observé et
prélevé le 26 ao~t 1970, donc en saison des pluies. La pluviométrie cumulée
était alors de 207 mm dont 43 mm seulement tombés entre le 15 et le 25 ao~t.
Secteur du polder non cultivé, et recouvert d'une végétation graminéenne den-
se; nombreuses repousses de roseaux TYpha cf. australis et Phrnem1tes commu-
w. La. nappe phréatique est à 115 cm de profondeur.
432. Description du profil.
0-5 cm : humide; gria-noir; pas de tâches salines; structure po-
lyédrique fine fortement développée; quelques agrégats de taille moyenne;
su~structure polyédrique moyenne faiblement développée, peu cohérente; fol"-
tement carbonaté dans la masse; les racines sont saines, non tâchées de noir.
5-25 cm : humide; gris-beige; couleur hétérogène par suite de très
nombreux plaquages beige à jaune-sombre (jusqu'à 10 YR 4/4 en humide) sur
toutes les faces structurales : il s'agit là d'accumulationslocalisées de
carbonates alcalino-terreux; pas de tâches noires, ni dans le sol, ni sur
les racines; celles-ci ont par contre une teinte rouille; quelques petites
t!ches blanches, blanc-sale, le long des pores racinaires, à la base de l'ho-
rizon. Structure polyédrique fortement développée, de taille moyenne et gros-
sière; non ou très faiblement carbonaté dans la masse des éléments structu-
raux.
25-26 cm ligne noire, discontinue autour du profil, enrichie en
matière organique.
26-50 cm : humide, jaune-brun en humide (10 YR 5/4); nombreuses
tAches jaune-rouille de réoxydation sur les parois des éléments structuraux;
gaines salines de couleur blanc-sale, discrètes, le long des pores racinai-
res, ne réagissant pas à Hel. Structure polyédrique fortement développée, de
taille très irrégulière : 1 à 5 cm. :Horizon fortement carbonaté dans la mas-
se. Quelques grosses racines de roseaux ont sur leurs parois des tAches un
peu noirâtres, mais aucune odeur d'hydrogène sulfuré n'est nettement décela-
ble, même avec de l'acide.
50 à 65 cm ; humide; gris-sombre; nombreuses tAches rouille sombre
de réoxydation; assez nombreuses très petites M.ches salines, blanches, dis-
crètes; les tiges des racines de Phmmpites communis ne sont pas gsin.ées de
noir; structure granuleuse fortement développée; horizon encore fortement
carbonaté dans sa masse.
CARAcrERISATION DE LA SALURE D'UN SOL SALE. TOXIQUE
(Profil n" 31)
Figure n'Il
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• L'extrait 12 est saturé en gypse.
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65 à 115 cm (niveau de la nappe) : humide; nombreuses t!ches de
réoxydation, brun très sombre; quelques petites tâches salines blanches,
discrètes, qui disparaissent à 90 CID; structure prismatique fortement déve-
loppée, de taille grossière; horizon non carbonaté sinon très localement,
par petites plages sur les faces des prismes; pas de tâches noires distinc-
tes et pas d'odeur d'H2S.
Du point de vue succession des matériaux sédimentaires lacustres,
on reconna1t : - de 0 à 5 cm le matériau superficiel; - de 5 à 25 cm la base
du matériau superficiel et le matériau intermédiaire; - de 25 à 26 cm, la li-
gne discontinue correspond à la semi-tourbe; - de 26 à 65 cm le niveau de
carbonatation ancienne, jouant dans sa partie inférieure sur le faciès gra-
nuleux de l'argile fissurée; - de 65 à 115 cm, l'argile fissurée.
433. La nappe phréatique.
Conductivi té de 3,2 mmhos; pH "in situIl de 6,8; pH après agi ta-
tion prolongée: 8,05. Cette différence de pH traduit le fait qu'''in situ"
l'eau de la nappe est dans un état métastable lié à une assez forte pression
partielle de CO2• Celle-ci, calculée par plusieurs méthodes, s'avère d'envi-
ron 0,01 atmospnère (méthode graphique de SCHOELLER, tables de PASCAL),
alors que celle de l'atmosphère est de 0,0003 et que celle des sols agrico-
les habituels varie de 0,001 à 0,01. La pression partielle de 002 est donc
encore assez forte dans la nappe de ce profil, mais plus faible que dans
les paysages marécageux de Bérim Sud (0, 1 et plus).
Les caractéristiques chimiques de cette eau, déterminées avant
agitation et exprimées en milliéquivalente par litre, sont :
* ++ 6 + 6 + +Ca = 5,3; Mg = 2, ; K =0, ; Na = 24,4. Soit S =32,9;
01- = 0,65; 504-- = 29,1; HC03- • 3,5. Soit S- = 33,25;
( + -S , S : somme des cations, somme des anions).
Dans la classification des eaUX de la nappe proposée au chapitre
III, les eaux de la nappe du profil 31 appartiennent au type III : 504- do-
mine nettement HC03-; la différence (Ca* + Mg++) - (HC03- + Cl-) est net-tement positive; câ/Mg peu différent de 2.
434. La reconstitut~on des sels des diver~ horizOB!?
Les calculs étant longs et fastidieux, seul le résultat a été
figuré, sous fonne d'un tableau sur la figure n~ 11. Le calcul n'a été effec-
tué et décrit ici, à titre d'exemple, que pour l'horizon 0-5 cm. Il s'agit
de données obtenues sur un extrait 1/2. Le raisonnement doit être mené sur
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- Ca {HCe:,)2 :: 2,5 à 3, 55 meqjl = solubilité choisie en présence d'un
peu de matière organique dissoute; soit 0,5 à 0,7meqf100 g
- Na HC03 :: 0,4 à 1,0 meq/l soit 0,1 à 0,2 meqj100 g
- Mg HCO~ = 0,1 à 0,5 meqjl soit traces à 0,1meqj100 g
.. Ca 804 = 0 à 1 meq/l soit 0 à 0,2 meq/100 g
- (N~, K2) 004 = 7 à 8 meq,1l soit 1,4 à 1,6 meqj100 g
- Ca C12 = 0 à 1 meqjl soit 0 à 0,2 meqj100 g
.. (Mg, K, Na) Cl = 0,1 à 1,1 meqjl soit traces à 0,2 meqj100 g
- Teneur en matière organique dissoute;o:: 0,05 meq/100 g.
Ce calCw. montre l'intérêt et les limites de la méthode de calcul:
dans cet horizon, les sels dominants sont les sulfates alcalins. La présenee
de bicarbonate alcalin est certaine, quoiqu'à faible teneur. La présence de
gypse n'est pas du tout ~re.
On constate à l'examen du tableau de la figure na 11 que :
.. 99 ~21 .~st salé. Les valeurs présentées ont été obtenues à paI'-
tir d'un extrait 'au 1/2, mais les mesures furent également effectuées sur
des extraits '1/10 et sur des extraits saturés t la conductivité de ces deI'-
nières est supérieure à 4 mmhos entre 5 et 110 cm •
.. L'a.çc.ation des sel; iQ' esi: RH !ijI surface. mais à }ile çe;jïai-
Qe l'rofondeW' avec un maximum entre 30 et 40 cm •
• La convergence des fomes des courbes de répartition verticale
des chlorures (figure n~ 10) et de la conductivité est nette. Ceci est assez
général dans les sols des polders: alers qu'ilS représentent moins de 10 %
de la somme des anions, les chlorures peuvent jouer le rele d'"indicateurs"
de la salure globale •
• Lç suJ.{~e d§ so,iivm..e~].e .N~te de calcÏJiQ ne s'accumulent
pas tout à fait au même niveau du profil; le sulfate de sodium est de loin
le sel dominant: 16 meq/100 g entre 30 et 40 cm, ce qui est très supérieur
au seuil de toxicité de ce sel. L'aecumulation maximum de gypse est observée
plus bas dans le profil, entre 70 et 80 cm. L'extrait 1/2 est d'ailleurs
saturé en gypse et ne rend donc pas compte de l'intégralité des réserves en
ce sel de l'horizon.
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- La. présence d'un sel alcalin, Na HCO" n'est certaine aU' en sur-
face du sQl. C'est d'ailleurs le seul horizon où la présence de gypse ne soit
pas, au contraire, certaine.
435. En termes de toxicité.
Chaque horizon sera affecté d'un indice de toxicité, l, exprimé en
"équivalents chlorures".
Toxicité de l'horizon ° à 5 cm :
1,6/5 (Na2 304) + 0,2 (Cl) + 0,2/2,5 (Na HCO,) = 0,6.
Le même type de calcul effectué pour les autres horizons donne
Horizon 5 à 10 cm: 1,6; horizon 10 à 20cm : 1,4; horizon 30 à 40: 5;
Horizon 50 à 60cm: ',6; horizon 70 à 80cm: ',5; horizon 100à11Ocm:1,7.
BAZILEVICH propose,pour caractériser globalement la salure d'un sol
non encore irrigué mais que l'on se propose de mettre en valeur, de s'attacher
à la tranche supérieure de sol d'un mètre d'épaisseur. L'indice global de toxi-
cité <au profil n~ '1 devient alors, en tenant compte des épaisseurs des divers
horizons.
Indice de toxicité = 0.6/2 + 1.6/2 + 1.4 x 1.5 + 5 X 2 + 3.6x2 +3,5x2.s±1.7=3,1.
10
Dans la classification de BAZlLEVICH, cette valeur de l'indice clas-
se ce sol dans les sols moyennement salés, assez près de la limite supérieure
de cette classe (3,5). Cette méthode est donc assez longue et les calculs quel-
que peu fastidieux, mais elle aboutit à un indice global de salure (ou de toxi-
cité) ~~Q"Y~4a91e pqur clas§er les sols des poldeIs les uns PM rapport aux
au'DGs.
436. Lç degrn d' alcalwsation de ce profil. (figure n~ 10).
L'alcalinisation de ce profil est forte (valeur de Na/T supeneure
à 15 %) de 5 à 25 cm. Les horizons les plus riches en sels, de 25 à 80 cm
indiqués par les fortes valeurs de conductivités et de chlorures (cf. § 434),
ne sont pas les plus alcalinisés ce que l'on peut attribuer à la présence, de
gypse en fortes quantités. La légère désalcalinisation en surface, de 0 à 5 cm,
n'est pas expliquée, car elle correspond à la. présence du sel le plus alcalin
(Na HCO,).
437. Le problème de la mise en valeur de çe sol.
La salure de ce secteur du polder Guini a été régulièrement suivie
et mesurée depuis 1965. La baisse très sensible du plan d'eau observée depuis
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lors, près d'1 mètre, s'est traduite par une évolution profonde de la sa.lure
du sol, aussi bien de la répartition des sels dans le profil que de la natu-
re des sels. En 1966, ces sols étaient des solonchaks à très forte accumula-
tion superficielle de sulfate de sodium et, en quantité bien moindre mais no-
table, de carbonate de sodium. Le profil était alors alcalin sur une plus
grande épaisseur, plus alcalinisé; les composés du soufre étaient soit à
l'état de sulfures en profondeur, soit de sulfate de sodium en surface, mais
le gypse n'était représenté dans aucun des horizons.
Quatre ans après, en 1970, l'accumulation saline n'est plus super-
ficielle, même en saison sèche (les résultats analytiques ont trait à la sai-
son des pluies, où le lessivage des sels s'est accentué). Le carbonate de so-
dium a presque totalement disparu (0,2 meq de Na HC0:3). Par contre, le gypse
appara.1t à la base et dans la partie médiane du profil, ce qui se traduit
par une certaine désa.lcalinisation. Le mécanisme qui a joué entre 1966 et
1970 est celui de l'aération du sol, de la réoxydation des sulfures en sul-
fates, les réactions en jeu étant celles exposées à la fin du § 24.
Peut-on déssa.ler un tel sol, encore largement au-dessus du seuil
de toxicité pour les plantes, par le moyen d'irrigations avec des eaux dou-
ces, à des doses en excés ? •
Dans le cas du profil nO 31 ci-dessus étudié, et à la lumière de
l'évolution en conditions naturelles du sol depuis plusieurs années, il sem-
ble gue l'on puisse maintenant répondre favorablement : on peut iITiguer ce
sol en vue d'une désalinisation, sans risque grave d'alcalinisation secondai-
re et d'imperméabilisation secondaire, car la teneur en carbonate de sodium
résiduel (enregistré sous forme de Na Heo, dans l' extrait) est faible et les
matériaux ont conservé une bonne partie de leurs quaIités structurales ori-
ginelles.
44. Application de la méthode à un sol très faiblement salé du polder Guini
(profil 22) (TABLEAU n.Q. XII, figure n.Q. 12).
441. Présentation et description du profil-
Ce profil, situé à 100 ID de la bordure Ouest du polder Guini, au
Sud de Matafo, appartient à l'emplacement dont le régime h;ydrig.ue a été dé-
crit dans le chapitre sur le vieillissement des matériaux, au ~ 134. Des-
cription et résul tats analytiques ont trait à une étude menée le 5 décembre
1968. La salure de ce profil n'a que peu évolué depuis lors.
La surface du sol est sèche, meuble; aucune trace d'efflorescence
saline; végétation assez dense de Lactuc§ taraxifolia.
- 0 - 11 cm







Sec; gris-noir; matériau superficiel enrichi en sables
grossiers dunaires; aucune tAche saline; structure po-
lyédrique fine, fo~tement développée, déliée de 0 à 7 cm;
de taille mo,yenne, non déliée, de 7 à 11 cm; horizon car-
bonaté, de manière diffuse.
Presque sec; gris sombre; matériau argile fissurée de
faciès humifère; quelques petites plages sableuses hori-
zontales; aucune tâche saline; nombreuses tâches de
réoxydation des composés du fer, de teinte l'Ouge soute-
nue; structure très développée; en plaquettes fines; fai-
ble microporosité des éléments structuraux; non carbona-
té.
De 7 à 29 cm, on observe des poches du niveau de
carbonatation ancienne, gris-blancb!tres; nombreux
débris de microlamellibranches; la carbonatation
n'est pas homogène et laisse au sein de ces poches
des polyèdres d'argile fissurée non carbonatée, de
1 cm de diamètre.
Humide; gris; matériau argile fissurée de faciès peu hu-
mifère; moins t~ché par l' ~dromorphie; m~e structure,
même porosité que dans 1 'horizon précédent; non carbona-
té.
Très humide; gris-p~le; gleyeux; matériau argUe fissu-
rée, à litages blancs de diatomées; taches jaune-p!le
peu nombreuses et poudrage de tâches violacées sur les
faces des éléments; structure prismatique grossière fo~
tement développée;aur.acinement peu abondant et ne recou-
pant pas les litages blancs, sinon au niveau des fentes;
non carbonaté.
(niveau de la nappe) : Extrêmement humide; gris à teinte
verdâtre; gleyeux; I!lB.tériau de transition entre l'argile
fissurée et le matériau limono-verd!tre; bandes horizon-
tales de couleur plus noire; toucher un peu onctueux;
légère odeur d' hydrogène sulfuré avec HeL; structure pris-
matique grossière encore assez fortement développée; non
carbonaté.
Matériau li.mono-verd!tre, à faciès nettement moins orga-
nique et plus argileux à partir de 240 cm.
Passage au sable dunaire.
Figure 9<0 12
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442. La nappe phréatique.
Observée à 152 cm; sa conductivité est faible: 0,62 mmhos-cm-1 à
25°; son pH de 7,0. Cette eau est proportionnellement plus riche en bicarbo-
nates et en sodium que les eaux du type l, pourtant très représentatives de
cette boroure du polder (voir § 33). En 1970, la nappe au m~me oo.placement
avait le type l.
443. La reconstitution des sels des divers horizons (figure n~ 12).
On constate à l'examen des chiffres, présentés sous forme d'un ta-
bleau sur la figure elle-m~me ~ue :
• Ce sol n'est pas salé et ne présente aucune zene d'accumulation
particulière. La conductivité de l'extrait saturé est inférieure à 4 mmhos
sur tout le profil. Cette très faible salure globale est enregistrée par la
quasi-absence de chlorures.
• Cette faible salure accentue le rele relatif du gypse par rapport
au sulfate de sodium. Mais avec d'aussi faibles teneurs ioniques, la recons-
titution des sels est aléatoire.
• La toxicité d'un tel sol est évidemment réduite; les valeurs cal-
culées des indices sont de 0,4 dans l'horizon 0-7 cm; 0,3 de 7 à 11 cm; 0,1
de 20 à 30 cm; 0,1 de 50 à 60 cm; 0,1 à 0,2 de 100 à 110 cm.
La valeur de l'indice global de toxicité de la tranche de sol de
100 cm d'épaisseur est comprise entre 0,1 et 0,2 : ce sol n'est pas salé, ni
toxique, dans la classification de BAZILEVlCH (seuil: 0,3).
• L'alcalinisation de ce profil est elle-même faible. On note que
le léger "ventre" d' alcalinisation un peu plus forte, entre 20 et 70 cm, cor-
respond à l'absence de gypse parmi les sels reconstitués à partir des ex-
traits aqueux saturés de ces horizons.
444. Le problème d~ la mise en valeur de ce sol.
Depuis quatre ans ce sol semble se déssaler naturellement; le les-
sivage a porté en particulier sur le sulfate de sodium. Dans les conditions
de nappe actuelles, l'irrigation d'un tel sol ne visera qu'à alimenter correc-
tement la plante en eau en fonction de ses besoins. L'irrigation avec des do-
ses en excès à des fins de lessivage n'est certes pas déconseillée, O8is elle
n'est pas indispensable.
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451. Présentation et description du profil.
Ce profil de la partie Sud du polder Bérim a été étudié et prélevé
le 29 a~t 1970, en bordure d'une z&le à roseaux Phr@ites communis. La~
face du sol, très humide, est couverte de débris de roseaux.
-0-5cm
- 5 - 10 cm
Humide; gris-olive; matériau superficiel; dans la masse,
nombreuses petites plages plus jaunes, diffuses, corre9-
pondant à une accummation localisée de carbonate de cal-
cium; structure polyédrique grossière, mal développée;
éléments aisément défonnables; fortement carbonaté.
Humide; m&le teinte de fond, même matériau; la taille des
plages plus jaunes augmente; structure plus fine et plus
développée; carbonaté.
- 10 - 23 cm Très hUlllide; gri9-bron~tre; matériau intennédiaire; de
nombreux débris végétaux ont leurs parois noircies, mais
sans donner d'odeur d'H2S avec HCl.
- 23 - 58 cm Très humide; gris; gleyeux; matériau argile fissurée;
quelques tâches de réoxydation; pas de t!ches de sulfu-
res; faiblement carbonaté dans la masse.
452. La nappe phréatique.
Sa. conductivité est de 3,6 mmhos et son pH "in situ" de 7,4. Après
agitation prolongée, ce pH monte à 9,0. Ce déséquilibre traduit une très foI'-
te pression partielle de CO2 "in situ", que l'on peut calculer à 0,08, soithuit fois plus forte que dans le profil n~ 31. Du point de vue des caractères
chimiques, on note que Mg++ est supérieur à Ca*, que les ions très largement
dominants sont Na+ et HC03-. Ces eaux appartiennent au type II bis.
• du point de vue salure globale exprimée par la conductivité de
1 'extrait au 1/2, çe sol n'est gue mgyennemept salé. beaucoup moins gue le
profil n~ 31 ~
• Le gradient croissant de salure vers la base du profil tel qu' in-
diqu' par la conductivité masque la position réelle dans le profil des sels
les plus dgDfAreux.
CARACTERISATION DE LA SALURE nI UN SOL SALE A CARBONATE DE SODIUM





















~a2 003 Nft C03 c.Na~Sf t~C032 rfeàMO Mfico~
0,4 1,0 0,4 0,25 0,4 0,7à1
0,6 1,l 0,5 0,25 0,4 1,2
0,55 3,0 1,75 0,25 1,6 1,7
0,2 2,2 2,8 0,25 1,3 0,6
0,2 1,25 2,0 0,25 0,9 1,3
. 0 24 11 ,3 1,0 0 2,2
Sels du sol exprimés en meq/100g. (en meq/1
pour la nappe', calculés à partir de l'ex-
tra.! t aqueux au 1/2.
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• Le carbonate de sodium est accumulé entre 0 et 20 cm, mais reste
présent sur l'ensemble du profil.
• L'accumulation maximum du bicarbonate de sodium, sel hypothéti-
que reconstitué, est. ell~notée entre 15 et 40 cm.
• C'est à la base du profil seulement que les sulfates sont domi-
nants.
• Il est certain qu'une partie du calcium et du magnésium détermi-
nés sur les extraits aqueux sont liée à la matière organique dissoute. La so-
lubilité du carbonate de calcium en présence de carbonate de sodium est fai-
ble. Cette association possible de Ca, Mg, matière organique a d'ailleurs
été signalée par BAZlLEVICH dans sa méthode de calcul. La capaci té anionique
de la matière organique dissoute est ainsi de 0,4 meq/100 g de 0 à 5 cm.
Le calcul des indices de toxicité en équivalents chlorures donne
les valeurs suivantes
horizon 0-5 cm: 5,1; horizon: 5-10cm: 7,1; horizon 10-20 cm: 8,0;
horizon 25-35 cm : 4,1; horizon 40-50 cm : 3,8.
Soit un indice global, pour la tranche supérieure de sol de 0 à
50 cm, de 5,25, classant ce sol cOlJlI!le fortement salé. très toxique, nettement
~ que le profil ng, 31.
Cet exemple confirme l'inté~t réel de la méthode de BAZlLEVICH :
cette méthode intègre tous les aspects de la salure et rend beaucoup mieux
compte de l'oRstacle réel que constituera la salure du sol dggné à une mise
en valeur rationnelle. qu'une mesure type conductiyité de l'extrait flSl.turé.
454. Le degré d' alcalinisation de ce profil.
Il est très élevé, les valeurs de NaiT % sont successivement de
40 %de 0 à 5 cm, 50 %de 5 à 10 cm, 35 %de 10 à 20 cm, 22 %de 25 à 35 cm,
24 %de 40 à 50 cm. Les horizons sont d'autant plus alcalinisés que le caI'-
bonate de sodium est mieux représenté.
455. Le problème de la mise en valeur de ce sol.
1
Il est grave, car :
• La nappe est déjà assez profonde (58 cm), et il n'y a déjà plus,
ou presque, de sulfures dans le sol. Or le carbonate de sodium est loin
d'être entièrement neutralisé.
• Le niveau de carbonatation anciezme (Ca C03) n'est pas représenté.
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Il serait donc vain, dans ce cas, d'attendre un "miracle" d'une évo-
lution naturelle. La solution qui nous parait la moins mauvaise est de faire
encore baisser nettement et brutalement le plM d'eau. et surtout de ne pas
irriguer avec des eaux douces dans l' immédiat',"'de" ne pas cherclt~r à déssaler
un tel sol avant que la tentative d'évolution naturelle par draiIiaië il' ai t
été menée jusqu'à' son terme.
Trois types de sols salés ont été présentés :
• Un sol salé à sulfate de sodium : profil n2 31. Indice de toxici-
té : 3,1.
saié
• Un sol très faiblement/: profil n2 22 - Indice de toxicité entre
0,1 et 0,2.
• Un sol moyennement salé à carbonate de sodium : profil n2 59. Indi-
ce de toxicité 5,2•
.Tous les intermédiaires entre ces' différents typê8 de .sol sont évi-
.demment concevables et en fait fréquemment observés. Deux autres types méri-
tent cependant d'être signalés sans faire l'objet des mêmes développements :
• Les sols moyennement salés. à sulfate de calcium•. Cas du profil n2 5
(TABLEAU n2 XII). Les valeurs de la conductivité de l'extrait saturé peuvent
~tre nettement supérieures ~ 4 mmhos, mais par suite de l,a. forte proportion
de gypse, l'indice de toxici.té reste modéré : 0,8 (profil n~ 5).
• Les sols à partie supérieure 'salée, à sulfate de sodium et gypse,
à partie inférieure alcalinisée par suite de l'apport et du renouvellement
.d'eaux de la nappe alcalines. Ce type de salure très particulier correspond
à la corn", Sud-Ouest du polde~ Bérim.
Les cartes de salure au 1/5000 ont été dressées, en ne dégageant que
les grands secteurs, e tenant co te de . fférant es d " gue
l'on s'est efforcé d'intégrer :.1 les données sur les caractères chimiques
des eaUX de la nappe phréatique. L'intérêt de ces données a été détaillé au
chapitre III. ,g) les données d'indices de sa!ure (ou de toxicité) globale cal-
culées par la méthQde de BAZILEVICH. Ces données sont .. évidemment réduites en
nombre puisqu'elles supposent des profils pour le!3quels on dispose dl analyses
. complètes. 2,) les données d'1.m.e campagne systématique de prélèvements de l'ho-
rizon 0-10 cm, menée au début de l'année 1971. Chacun de ces échantillons a
fait l'objet d'Jne ~esure de conductivité d'un extrà,it aqueux au 1/2. Les va-
leurs figurent sous forme de caissons f;lur la carte au 1/5000 des caractères
pédologiques des sols. ' ..
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47. Cartographie du 'Qolder Quini.
I.e. synthèse de ces données a conduit à cartographier dans le polder
Guini sept plages, numérotées de SG1 à SG7 qui sont délimitées sur le calque
au 1/5000 et dont les traits essentiels seront résumés ici :
Plage 001 : la nappe phréatique est assez profonde : plus de 150 cm
au 1~ mars 1970. Les eaux de cette nappe sont faiblement salées: catégories
1 et 2 de la carte de conductivité, et du point de vue des caractères chimi-
ques appartiennent au type I, exceptionnellement au type II. La conductivité
de l'extrait au 1/2 de l'horizon 0-10 cm est inférieure à 1 mmho. L'indice
global de toxicité est inférieur à 0,5, le plus souvent à 0,3.
L'irrigation est à mener sur cette plage avant tout en vue d'une
alimentation régulière de la plante sur le plan hydrique. La désalinisation
préalable des sols n'est pas nécessaire.
Plage SG2 : la nappe est toujours à plus de 100 cm de profondeur au
1V mars 1970, et 1 e plus souvent entre 100 et 150 cm. Dans la partie nord
de cette plage G2, cette profondeur peut atteindre 3 m. Les eaux de cette
nappe sont moyennement salées : catégories 1, 2, 3 et exceptionnellement, au
sud de la plage, 4 et 5 de la carte de conductivité, avec une très large do-
minance d'eaux dont la conductivité est comprise entre 0,75 et 1,5 mmhos.
Ces eauX àppartîënnent au type II. La salure de l'horizon de surface 0-10 cm
est, en valeur de conductivité de l'E 1/2, comprise entre 1 et 3 mmhos, eauf
exceptions mais les valeurs étant alors plus faibles. LI indice global de toxi-
ci té est inférieur à 1. Tous ces sols contiennent du gypse, en quantités va-
riables, mais toujours décélables.
L'irrigation ne pose pas de problème. Il peut ~tre intéressant, mais
pas absolument indispensable de prévoir une irrigation avec des doses en ex-
cés, à des fins de lessivage des sels. Pas de danger d'alcalinisation secon-
daire.
Plage SG3: LI extension de cette plage, à 11 extrême-nord de Guint,
est réduite, mais il est probable que d'autre petites plages, non repérées,
et de mêmes caractéristiques, existent dans cette partie du polder; cette pla-
ge correspond à des sols plus salés que les précédents: la conductivité de
l'horizon 0-10 cm est comprise entre 3 et 5 mmhos. Mais le S6l dominant est
le gypse et l'indice global de toxicité reste nettement inférieur à 1,5 (pro-
fil n.Q. 5 : TABLEAU n.Q. XII).
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Ces sols sont à lessiver par précaution, sans danger d'alcalinisa-
tion secondaire.
Plage SG 4 : la nappe est entre 100 et 200 co de profondeur, sa
conductivité comprise entre 1,5 et 5 mmhos, l'eau de type II ou III. Les
801s sont salés, avec une conductivité en surface de 3 à 5 mmhos, comme
dans la plage SG 3. Mais le gypse, quoique présent, joue un rOle secondaire
par rapport au sulfate de sodium et la valeur de l'indice de toxicité est
plus élevée, de l'ordre de 1 à 3.
Il est nécessaire d' irr:i.guer pour déssaler ces sols, les risques
d'alcalinisation secondaire restant réduits.
Plage SG 5: c'est la plage la plus difficile à traiter car à la
fois la plus §alée (salure de la nappe, type IV - salure de l'horizon 0-1Ocm,
supérieure à 5 mmhos) et la plus alcaline, avec présence de carbonate de so-
dium résiduel en surface. L'indice de toxicité est aux environs de ,. S'il
dépasse très nettement cette valeur, localement, c'est en considérant une
tranche de 50 CI!l d'épaisseur seulement • Il est probable (voir étude du pro-
fil 31) que cette plage pourra1t maintenant être irriguée sans danger grave.
Il para1t conseillé malgré tout de n'irriguer ce secteur à des fins
de lessivage des sels que si le plan d'eau est à plus de 150 cm, pour que
l'aération des profils et la réoxydation qui en découle aient joué pleinement
leur rôle.
Plage SG 6: c'est le problème particulier déjà évoqué de la come
Sud-Ouest du polder, avec des sols alcalinisés seulement en profondeur et
des sels neutres, dont localement du gypse, dans la partie supérieure du pro-
fil. Ces sols sont très bien drainés intérieurement; il ne s'agit donc pas
d'un problème d'aération des profils. Il faut prof! ter au mieux de la faible
réserve de gypse pour désalcaliniser, au moins partiellement, les horizons
inférieurs.
Pour cela, il faudra rechercher un lessivage ménagé et progressif
ses sels, sans les éliminer trop brutalement jusqu'à la nappe, donc faire
"descendraI! dans le profil le front de salure maximum (horizon 10-20 cm du
profil 52 : TABLEAU n.Q. XVI), lentement.
- 66 -
Plage SG 1 : nous ne disposons pas de données particulières sur
cette plage, dont le degré de salure global s'apparente à celui de la plage
SG 2. Il faut voir là l'influence d'eaux faiblement salées venant, d'Est en
Ouest, de la dune.
Remarque.
L'extension des plages ainsi définies est à comparer à celle des
plages proposées en 1966 (CHEVERRY, 1967, chapitre 5). La plage SG 1 de
1970-1971 recouvre assez bien la plage 5-3 a de 1966, dont il était dit:
"secteurs qui pourraient encore ~tre utilisés, du point de vue de leur sali-
nité, pendant encore au moins dix ans, mftme en l'absence d' aménagement ~dro­
agricole : apport d'engrais éventuellement nécessaire après 5 ans". Ceci a
été confinné. La plage SG 2 recouvre les plages 5-3 b et, en partie 5.2. Le
jugement sur 5-3 b : "secteurs qui ne pourraient guère être utilisés au delà
de 5-7 ans, le seuil de salinité étant atteint alors" apparatt quelque peu
pessimiste, car ces sols auraient pu encore ~tre utilisés quelques années,
même sans irrigation avec des eaux douces. Les plages SG 4 et SG 5 recouvrent
approximativement les plages 5.2 et 5-1 b de 1966; les jugements de cette pé-
riode ont été confinnés, mais ces sols n'ont pratiquement jamais été utilisés
pour la culture, car la demande de terrains par les paysans a fortement dé-
cru depuis lors.
48. Cartographie du polder Bérim.
Dans le polder Bérim, neuf plages ont été cartographiées, numéro-
tées SB 1 à SB 9.
Plage SB 1 : extrémi té Nord du polder; la cote de la nappe au 1eE
mai 1970 était inférieure à 275,5 m, valeur la plus basse des deux polder.
La profondeur et la conductivité des eaux de cette nappe sont variables,
mais avec une nette dominance de nappes profondes : 200 à 330 cm, et salées :
3 à 10 mmhos. L'horizon 0-10 cm est lui-n&1e salé : conductivité supérieure
à 3 rnrohos. L'indice de toxicité calculé sur un sol prélevé en saison sèche
1968, dans un des secteurs les plus salés (profil ~ 60), était de 1,6 pour
une tranche de 50 cm d'épaisseur. Tous les sols contiennent de fortes quanti-
tés de gypse.
Le lessivage des sels par irrigation est nécessaire avant la mise
en valeur; il ne présente pas de danger particulier.
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Plage SB 2 : Nord du polder; cote de la nappe entre 275,5 et 276 m
au 1V' mai 1970. Là encore, profondeur et conductivité de cette nappe sont
très variables mais avec dominance des valeurs : 100 à 200 cm (profondeur),
0,75 à 3,0 mmhos (conductivité). Les eaux sont du type II. L'horizon 0-10 CID
est moyennement salé : valeurs de conductivité le plus souvent comprises en-
tre 1 et 3 mmhos. L'indice de toxicité, calculé sur le profil n~ 85 (TABLEAU
n~ XIV) est de 0,55 pour \IDe tranche de 100 cm d'épaisseur. Présence de gypse
dans les sols, mais en quantités parfois faibles.
Le lessivage préalable des sels par irrigation n rest pas indispensa-
ble, mais il est sans danger et conseillé. La plage SB 2 présente des carac-
tères communs avec la plage SG 2, avec une nappe un peu plus profonde.
Plage SB 3 : plage d'extension restreinte correspondant à des sec-
teurs d'arrivée, au niveau de la nappe, d'eaux d'infiltration faiblement
salées.
Sols faiblement salés, bons pour la culture sans désalinisation
préalable (équivelant de SG 1); d' autres petites plages SB 3, non cartogra-
phiées car non répérées avec précision, existent dans ce secteur Nord.
Plage SB 4 : Centre du polder; le niveau piézométrique de la nappe
est très variable, croissant du Nord vers le Sud de la plage; profondeur de
75 à 100 cm, sauf tout a fait au Sud de la plage; conductivité des eaux de
0,75 à 3 mmhos, très localement plus forte. La salure de l'horizon 0 à 10 cm,
est très variable, fonction de la profondeur de la nappe, mais toujours assez
forte, supérieure à 3 mmhos, sauf exception. Les indices de toxicité ont des













Ces valeurs sont donc très diverses suivant les profils, mais on
note l' apparition de sols salés sur une forte épaisseur (profil n~ 122). Les
profils n~ 96 et 123 sont à forte salure, mais l.Uliquement superficielle.
Une irrigation de ces sols à des fins de lessivage ne pourra être
envisagée que lorsque le niveau de la nappe aura été stabilisé à plus de
150 cm de profondeur.
Plal2'e SB 5 : L'aménagement de cette plage est, du point de vue sa-
lure, actuel1eoent difficile à concevoir car le régime des sels est loin
d'être stabilisé. Les eaux d'infiltration d'origine lacustre, passant BOUS
le 3ème barrage, jouent un rôle net sur les caractères de la nappe phréati-
que. Les sédiments ne sont pas "vieillis". La salure des sols, très varia-
ble, est de caractère assez alcalin.
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La partie Nord de la plage peut déjà être cultivée; la partie Sud
non. Un jugement plus s~ à propos de l'évolution de la salure de ce secteur
supposerait d'abord de savoir si le 3ème barrage fera 1I0bjet ou non de tra-
vaux d'étanchéification.
Plages SB 6 et SB 8 : la cartographie de la partie Sud du polder
Bérim suivant les critères énoncés au § 46 est difficile et son intér~t moin-
dre. En effet, la nappe étant peu profonde, les couvertures du sol très dif-
férentes (roseaux denses, repousses de roseaux, prairies, terrains dénudés,
terres cultivées), les phénomènes de salure évoluent très rapidement et très
diversement en fonction du temps, d'où une très forte hétérogénéité dans
l'espace.
Les plages SB 6 et SB 8 représentent des étapes de transition de
salure croissante entre les plages SB 4 et SB 9 (sols salés à carbonate de
sodium). Le niveau piézométrique de la nappe est très variable du Nord au
Sud de ces plages : 276,75 à 278 m; la profondeur de la nappe également, mais
elle oscille fréquemment entre 25 et 75 cm. La conductivité des eaux varie
enfin sur une large gamme, de 0,5 à plus de 5 mmhos; types l, II bis, III bis.
L'horizon superficiel, 0-10 cm, est moyennement salé dans le cas de la plage
SB 6 : 1 à 3 mmhos sauf exception; plus salé sur la plage SB 8 : 3 à 5 mmhos.
Ces sols ne contiennent pas de gypse et leur pH superficiel est très alcalin.
Cependant la présence de carbonate de sodium est ra:tç. Certaines superficies
de ces plages ont été cultivées, sans irrigation, en 1968-1969. L'aménagement
de ces plages du point de vue salure est difficile à dissocier de celui de la
plage SB 9. Le profil n.ll. 159 appartient à la plage SB 8, et son indice de
toxicité est élevé (5,25 pour la tranche de sol de 50 cm d'épaisseur).
Plage SB 7 : Ce sont des plages d'extension réduite, en contre bas
des dunes; des arrivées d'eaux d'infiltration faiblement salées ont évité à
ces sols une salure alcaline.
Ces terres peuvent aisèment ~tre cultivées. La cartographie ne rend
pas compte du morcellement réel de ces petites plages, éparpillées le long
des bordures dunaires.
Plage SB 9 : C'est la plage la plus importante, en extension, de la
moitié Sud du polder Bérim. Le niveau piézométrique passe du Nord au Sud de
cette plage de 276,75 à 278,50 m. La profondeur est variable mais toujours
faible: 0 à 75 cm. La conductivité des eaux très hétérogène: 0,3 à 10 mmhos.
(type : faciès lacustre, II bis, III bis, IV). La salure de l'horizon 0-10 cm
est en règle générale supérieure à 3 rnmhos, parfois à 10 mmhos. Les sols sont
dépourvus de gypse (sinon localement en traces) mais contiennent fréquemment
du carbonate de sodi'\.UIl dans leurs horizons supérieurs. Les indices de toxici-
té ni ont qu '\ID intérêt limité, car Us concernent des tranches de sol peu
épaisses. Pour le profil n.ll. 162, on obtient une valeur de I supérieure à 15
pour la tranche 0-10 cm.
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Les lignes directrices de l'aménagement de cette plage ont été
tracées en conclusion de l'étude du profil n.s1 159 : il faut d'abord. drainer
ces sols, puis laisser s'écouler un temps suffisant pour que les sédiments
"vieillissent". Dans les secteurs à nette accumulation superficielle de Cal'-
bonate de sodium, l'écrémage de ce sel doit ~tre envisagé, en raclant par
exemple le sol sur 3 à 5 cm d'épaisseur, après l'avoir émietté. Seulement
alors l'irrigation pourra ~tre envisagée.
Remarque Comparaison de la carte '970-7' avec la carte d'aptitude culturale
de 1966 (CHEVERRY, 1967).
La plage SB 1 recouvre partiellement la plage 5-4 a de 1966 dont il
était dit : "la nappe descend à 2 ID ou plus; l'irrigation avec le système des
"chaddoufs" n' est pas ou n'est plus pratiquée; la nappe est salée (conducti-
vité supérieure à 2,25 IDI:Ùlos) et les sols également; une reprise de la cultu-
re, avec irrigation au chaddouf, est souhaitable, sachant néamoins qu'alors,
au bout de 5 ans environ, le seuil de salinité sernit atteint".
L'évolution des 5 dernières années a confinné ce jugement. Cette
reprise des cultures n'a pas eu lieu, et ne serait plus concevable maintenant
sans irrigation préalable avec des eaux douces.
La plage SB 3 correspond à la plage 5-3 a de 1966, au Nord-Est, mais
ne la recouvre que partiellement. Le reste de cette plage 5-3 a est devenu
SB 2, plage à. laquelle s' applique bien la prévision de 1966 : "secteurs qui
pourraient encore ~tre utilisés, du point de vue de leur salinité, pendant
encore au moins dix ans, même en l'absence d'aménagement hydro-agricole".
Il Y a un certain recouvrement géographique entre la plage SB 4 et
la plage 5-2, de 1966 : "durée prévisible d'utilisation en Bérim : 5 à 7 ans,
c'est à dire 1971-1973". Les indices de toxicité ont effectivement maintenant
des valeurs de 0,5 à 1,4 et ces sols ne pourraient plus, ou assez peu de temps,
être cultivés avec le chaddouf.
La plage SB 9 enfin, recouvre partiellement les plages 5-1 a et
5-1 b, dont la durée prévisible d'utilisation annoncée en 1966 était de 5 à
7 ans (1973). Ces sols sont maintenant salés. Une baisse encore sensible du
niveau du lac Tchad, telle qu 1 elle semble st amorcer durant cette saison sèche
1971-1972, incitera peut-~tre les paysans à défricher et à cultiver ces tel'-
ras, vue leur proximité de la ville de Bol. Mais cette utilisation sera rapi-
dement (1 à 2 ans) freinée par la salure et le pH.
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V. LE PROBLEME DE L'IRRIGATION AVEC DES EAUX BICARBONATEES.
Application de la méthode de BOWER et al. au cas des
eaUX du Lac Tchad et de la nappe phréatique des
polders.
51. La méthode classique d'appréciation de la Qualité d'une eau d'irrigation.
(données ioniques de l'eau exprimées
en meqjl).VCa++ ; Mg++SAR
C'est la méthode de RICHARDS (1954) mise au point par le laboratoi-
re d'étude des sols salés des U.S.A., à Riverside, et qui met en avant deux
caractéristiques de l'eau : sa salure globale. estimée par une mesure de con-
ductivité, et indicatrice des risques de salinisation secondaire, et son ca-
ractère plus ou moins alcalinisant vis à vis du complexe adsorbant du 801
qu'elle irriguera, exprimé par la valeur du SAR (sodium - adsorption - ratio):
Na+
La classification des eaux par "qualités" découle directement de la
combinaison de ces deux critères par l'utilisation de tableaux à double en-
trée : conductivité en abscisse, SAR en ordonnée, avec délimitation sur le
graphique et d'après des données d'expériences, de secteurs (C~ S1 ••• etc).
Dans le rapport "salinisation et alcalinisation des sols de Bol' paru en
1969, cette méthode a été utilisée (figure 16); il apparaissait, et ces con-
clusions restent valables, que :
- les eaux du Lac Tchad sont bonnes (C 1 - S1)
- les eaux de la nappe phréatique des polders sont assez bonnes
(C2 ~ 31) lorsqu'elles sont très faiblement minéralisées (conduo-
tivité inférieure à 0,75 ro1Uhos).
- lorsque la salure des eaUX augmente (0,75 à 2,25 mmhos) , leur
qualité est "médiocre" si elles ont été prélevées dans des pay-
sages à sols bien drainés (C3 - S1), mauvaise si elles ont été
prélevées dans des paysages marécageux (C3 - S2).
- au delà de 2,25 mmhos, ces eaux sont mauvaises, surtout celles
des catégories C4 53 et C4 S4.
Il est conseillé, avec le système trad!tionnel au chaddouf, de ne
Pês utiliser des eaux dont la conductivité d9Passe 1.5 mmhos.
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52. Le problème particulier de l'utilisation des eaux bicarbonatées.
La méthode classique, faisant appel au seul SAR des eaux d'irriga-
tion ne rend qu'approximativement compte de8 risques d'alcalinisation secon-
daire du profil. Car la relation maintenant bien admise rapproche le SAR des
solutions du sol et la fraction de soditml fixé sur le complexe adsorbant. Or
le SAR des eaux peut changer lorsque ces eaux sont mises en contact avec le
sol. C'est avec des eaux initialement bicarbonatées que ce changement est le
plus sensible et on a fréquemment observé alors
• une précipitation de Ca C03•
• par suite, une diminution de la conductivité des eaux.
· mais une augmentation de leur SAR, par élimination partielle
du calcium.
Des telles eaux bicarbonatées deviennent donc au contact du sol
moins dangereuses du point le vue salinisation secondaire et plus dangere~
ses du point de vue alcalinisation secondaire que ne le laisserait prévoir
la méthode classique, qui ne tient pas compte de la nature des anions. Avec
des eaux à sulfates, et plus encore à. chlorures, ces phénomènes sont peu mar-
qués car les sels correspondants sont assez solubles.
Dans le but 1e pallier cet inconvénient, plusieurs chercheurs ont
introduit un troisième facteur pour caractériser une eau d'irrigation. C'est
le cas i'EATON, qui a proposé la noti~n de "N~ C03 résiduel", indice calcu-
lé d'après la formule: (C03-- + HC03 ) - (Ca + Mg++). Cette notion a étéfortement contestée depuis lors.
Ce problème mérite d'être abordé sous ce nouvel angle dans le cas
des polders, car les eaux du Lac l'chad que l'on prévoit d'utiliser pour l' iI'-
rigation sont excellentes d'après le diagramme de RICHARDS, mais l'anion
presqu'exclusif est l'anion HC03-. Quels sont les risques d'alcalinisationdes sols, à. long tenne, que fait courir leur emploi ?
La méthode de BOWER fournit des éléments de réponse et il apparait
gu' avec les eaux du Lac ce risque est très faible. Il a paru utile de détail-
ler ici cette méthode et les calculs effectués dans le cas des eaux du Lac
et de la nappe.
53. La méthode de BOWER et. al. (1 è ra part~e)
Le problème de l'utilisation des eaux bicarbonatées pour l'irriga-
tion a été traité depuis 1965, cette fois-ci encore par l'équipe américaine
de Riverside, sous la direction de BOWER, assisté de WILCOX, Mac NEAL,
RHOADES •••• La méthode qu'ils proposent s'appui6 sur des considérations
théoriques, sur des expériences de mise en valeur (dans la vallée de l'Indus,
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et aux USA) et sur des expériences en lysimètreso Elle consiste à affecter le
SAR des eaux d'irrigation d'un coefficient de correction tenant compte du de-
venir probable de ces eaux au contact du sol.
531. Le principe de la méthode 0
C'est une application de l'index de LANGELIER : dans un système fer-
mé, c'est à dire sans pertes de C02' soit pRa le pH actuel de l'eau et pRe le
pH théorique qu'aurait cette eau si elle était en équilibre avec Ca C03•
Si l'index l : (PHa - pHc ) est positif, l'eau en question aura ten-
dance à précipiter du Ca C03 0 Si l'index est négatif, l'eau aura tendance à
dissoudre du Ca C03 • Le terme pRe peut être calculé par la formule :
PRe = (pK' 2 - pK' c) + pCa + pAlK.
avec pK'2: logarithme négatif de la 2ème constante de dissociation
de H2 C03•
pK' 2 : logarithme négatif du produit de solubilité de Ca C<0.
pCa, pAlK : logarithmes négatifs des concentrations molaires du
calcium et de (HC03- + C03--) , ces concentrations étant elle8-m~es fonction de la force ionique du milieu.
532. Application de la méthode.
BOWER propose une série de modifications ou d'approximations,
aboutissant à une fonnule empirique :
• dans un problème d'irrigation, on considérera que les réactions
du magnésium et du calcium seront, vis à vis de l'alcalinisation du sol, pro-
ches. On remplacera donc, dans le calcul de pRc ' pCa par p (Ca + Mg), soit
pHc*
• on IlUbsti'tueraau pH de l'eau d'irrigation, milieu faiblement
tamponné, le pH actuel du sol, qui est un milieu mieux tamptmtl4•
• on estimera enfin que le pH approximatif d'un sol en équilibre
avec du Ca C03 est de 8,4. Ceci n'est pas valable pour les sols contenant du
Na2 C03, tels ceux de la plageSB 9 de Bérim.
L'expression de l'~ùdex de LANGELIER se simplifie alors




roWER proposa en 1965, à partir d'une étude menée sur la vallée de
l'Indus, la formule:
NafT = 2 BAR
(sol irrigué)
[1 + (8,4 - PHe*Ù
(eau d'irrigation).
54. Application de cette formule au cas des eaux du Lac et de la nappe.
L'analyse suivante (effectuée par J .P. CARMOUZE, déjà citée au
§ 24) rend compte de la nature chimique des eaux du Lac au large de Bol :
Ca* = 0,56 meqfl; Mg* = 0,36 meq/l; Na+ = 0,36 meq,II. HC03- = 1,4 meqfl.Soit en utilisant les tables de WILCOX tenant compte des données ioniques de
l'eau:
SAR eau du Lac : 0,53; pKc* = 8,33
NafT =2xO,53x1,07=1,13%.
Suivant la formule de BOWER de 1965, des eaux du Lac qui auraient
la composition ionique ci-dessus ne pourœent provoquer qu'Une alcalinisation
très faible des sols aU 1 elles irrigueraient.
Le même calcul a été appliqué aux eaux de la nappe des trois pro-
fils étudiés en détail dans ce rapport, en supposant qu'elles servent à irri-
guer des secteurs du polder correspondant à ces types de profils :
Profil n~ 22 NafT calculé :: 2 x 1,6 x 1,9 = 6,1 %. Acceptable.
Profil n~ 31 NafT calculé = 2 x 12,2 x 1,95 = 23,8%. Très dangereux.
Profil n~ 159: Na/T calculé = 2 x 26,2 x 2 = 105 %. Prise en masse,
dégradation très poussée.
Ces valeurs indiquent bien la gamme des dangers d' alcalinisation
secondaire que ferait courir l'utilisation de telles eaux pour l'irrigation.
Elles sont du même 9rdre gue les alcalinisations effectivement mesurées~
les horizons supérieurs de ces sols lorsque la nappe était très peu profonde
et l'accumulation saline superficielle. Le complexe adsorbant des horizons à
carbonate de sodium, notamment, est pratiquement saturé par le sodium.
55. La méthode de BOWER et al.. 2ème partie. Intérêt de pourWùvre cette étu-
de dans le cadre de la station expérimentale des polders. Le rele du coef-
fiCient de lessivage.
La formule précédente al' avantage d'être simple et nos calculs nous
conduisent à la juger valable et utile dans le cas des polders. Mais elle
n'est qu'un cas particulier de fonnules plus générales proposées par la suite
par l'équipe de BOWER, à partir d'expériences en lysimètres.
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Dans la pratique de l t irrigation, le facteur "coefficient de lessi-
vage : "LF" intervient également. Ce coefficient représente la fraction de
l'eau apportée par irrigation, exprimée en dixièmes d 'urrl té, qui percole au
delà de la zone racinaire et qui peut être drainée. Soi t ~w le SAR des
eaux d'irrigation, et SARdw le SAR des eaux de drainage, on a la relation:
SARdw = V-..:.--11F x SARiw
ceci dans la mesure où la concentration et la composition de la solution du
sol dana la zOne racinaire sont à un état d'équilibre; lorsque l'on irrigue
et que ce régime d'équilibre est atteint, l'expérience montre que la distri-
bution de la salure et du sodium échangeable dans le profil est assez régu-
lière, avec une augmentation progressive des valeurs vers la base des pro-
fila. Ces valeurs sont alors évidemment d'autant plus fortes (salure et
NafT) que le coefficient de lessivage, 1F, est plus faible (dans la gamme 0,1
à 0,4).
Les SAR des eaux de drainage (SARdw) et de la solution du sol dans
la tranche la plus salée et la plus alcalinisée à la base du profil, sont
alors pratiquement identiques. Or le SAR de la solution du sol à ce niveau
du profil traduit directement le risque d'alcalinisation secondaire maximum
que court le profil sous irrigation. La formule de BOWEB. de 1965 :
NafT = 2 SAR (1 + .(8,4 - pHc*)] peut alors ~tre considérée comme
un cas particulier, avec \J 1ftF = 2 d'une formule plus générale qui s' écri-
rait :
Et c'est cette formule ainsi écrite qui a été vérifiée par les ex-
périences en lysimètres. RHODES en a donné, en 1968 également, une fonnula-
tion mathématique plus complexe, faisant intervenir la possibilité de certains
minéraux du sol de libérer du calcium, par altération en milieu irrigué et en
remplaçant le coefficient de lessivago, 1F, par un coefficient 1R ("leaching
requirement") qui n'est plus une dOImée brute mais une valeur estimée: LR
est la fraction estimée de l'eau d'irrigation apportée qui devrait percoler
et drainer pour empêcher une aocumulation saline excessive dans la zone raci-
naire. LR est donc fonction de la culture pratiquée. Sous son expression la




avec y coefficient d'altération des minéraux du sol;
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Intérêt de cette méthode dans le cas des polders.
Ces formules peuvent sembler complexes et d'utilisation difficile.
Elles nous paraissent néanmoins indiquer dans quel esprit pourraient être
poursuivies les études sur les risques d' alcalinisation secondaire par irri-
gation, dans le cas des sols de polders :
,â) - l'utilisation des eaux du Lac .:3emble sans danger. Mais l'eau
prélevée le sera au fond d'un bras du Lac, où des phénomènes de concentra-
tion auront pu se produire. Il serait donc prudent d'analyser périodiquement
l'eau d'irrigation (2 à 3 fois par an) et de recalculer alors NalT %prévisi-
ble en fonction du SAR et du PRe* de ces eaux.
Jl) - la surveillance devrait être plus stricte, si le réseau était
alimenté, de façon temporaire ou locale, par les eaux de la nappe. Prélevées
dans un sol humifère, ces eaux risquent d'avoir une certaine pression pal'-
tielle de CO , dont il est tenu compte par le pHc*' dans la formule de
BOWER. La pr~ciPitation de Ca C03 se fera alors soit dans les sols, soitdans les canaux, mais le résultat du point de vue alcalinisation secondaire
serait le même. Les eaux de la nappe devraient donc également être analysées,
périodiquement, et le calcul de BOWER effectué à l'aide des tables de WILCOX.
s) - en cas de début d'alcalinisation secondaire, il faudrait .jouer
sur le coefficient de lessivage, Ll", en l'augmentant. Ce coefficient figure
en effet, à la racine carrée, au dénominateur des formules NalT ou SARdw = f(eau utilisée) •
.I! ) - il serait intéressant et utile, dans le cadre du fonctionne-
ment d'une station, de prélever et d'analyser les eaux de drainage. Ceci dans
des conditions de régime d'irrigation bien définies et stabilisées, en utili-
sant soit des lysimètres, soit des dispositifs "in situ" de récolte des eaux
de percolation. Ces données permettraient de confirmer ou non la validité des
équations de l'équipe américaine dans le cas de ces sols humifères, et ainsi
de donner toute garantie sur l'avenir de ces sols sous irrigation, du point
de vue de l' alcalinisation.
~ - le cas des sols à carbonate de sodium devra être traité sur
d'autres bases, expérimentales.
56. Les conséqUences de l'irqgation traditionnelle au chaddo\lf sur la salure
des sols.
Il ne sera pas insisté sur ce point, parce qu'il 8 été traité en
détail en 1969 (CHEVERRY, 1969 : salinisation et alcalinisation des sols des
polders, chapitre VI) et surtout parce que depuis lors les surfaces ainsi
cultivées dans les deux polders ont considérablement diminqé, représentant
en 1971 moins de 5 %de la superficie totale.
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Il faut toutefois rappeler que, dans des conditions bien définies
(conductivi té des eaux inférieure à 1,5 mmho ; SAli inférieur à une valeur
plus faible que celle indiquée en 1969 : 4 ou 5 au lieu de 6; position amont
des g,vstèmes de drainage latéral de la nappe), ce système ne présente pas




VI. L'EVOLUTION DES RESERVES ORGANIQUES D~. OOLS DES
POLDERS. NIVEAU DE CES RESERVES EN 1971 •
Il a été traité au § 22 de la matière organique des. sédiments consi-
dérée comme l.ID héritage sédimentologique de la phase subaquatique. On s'atta-
chera maintenant à définir l 'état-:de ces réserves organiques en 1971, au ni-
veau de l'horizon superficiel 0-10 cm, celui qui est le plus concerné par
l'enracinement superficiel du blé et le plus touché par les phénomènes d' ap-
pauvrissement.
61. Répartition dans l'espace des teneurs en matière organique de l'horizon
superficiel.
Les valeurs sont figurées sur la carte au"/5ôOo dés 'caractères pédo-
logiques des sols. Les variations de ces valeurs ··dBils· l'espace, valeurs d' ail-
leurs assez groupées entre 6 et·11"· %, ne semblent pas obéir à des lois nettes,
à des gradients le long.de têi ou tel axe. Une cartographie des teneurs en
matière organ;que-"est donc très difficile. Néanmoins, trois secteurs jouent
un r.~le..pe:rticulier :
- dans le Sud de Bérim, on peut délimiter une plage dont l'extension
recouvre à peu près celle de la piage SB 9 définie pour la salure.Ce,tte pla-
ge est caractérisée par des teneurs élevées en matière organique,sûpériaures
à 1a%; le caractère marécageux, le "vieillissement" peu marqué des sédiments,
le fait qu'il n'y ait pratiquement jamais eu de cultures, expliquent le .maï.n-
tien des réserves organiques de l'horizon superficiel,de ce secteur à un ni-
veau élevé.
- à l'opposé de la gamme , on peut délimiter dans le secteur de
Matafo, en Guini Ouest, une' plage où la teneur ùIl matière organique est plus
basse que dans le reste du polder : 6 %ern~ron; cette plage apparatt liée à
un appauvrissement local, par suite du caractère très cultivé de ce secteur
depuis vingt ans. .
- enfin, sur les bordures des polders, en contre-bas des dunes, une
bande d'une cinquantaine de mètres de largeur est caractérisée par des teneurs
en matière organique également plus faibles que la moyenne. Il s'agit là non
d'un appauvrissement lié à l'utilisation du sol, mais d'un caractère lié à la
position : l 'horizon superficiel est plus ou moins fortement enrichi, par
suite de colluvionnement, en sables dunaires.
Localement, sans qu'il soit possible de délimiter des plages, on
note un appauvrissement marqué en matière organique lié à l'accumulation de
carbonate de sodium. Ce sel solubilise la matière organique du sédiment qui
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migre et se redistribue dans le paysage à l'état de sels. Ces secteurs loca-
lisés appartiennent, paradoxalement, aux plages SB 9 ou SB S. Le paradoxe
n'est qu'apparent : c'est dans les paysages marécageux que peuvent se déve-
lopper rapidement des phénomènes d'accumulation de carbonate de sodium.
62. Le niveau des réserves en matière organique de 1 'horizon 0-10 cm en 191
'
•
Si l'on raisonne statistiquement à l'échelle de chacun des deux pol-
ders, on constate que :
- pour le polder ~]jni, si l'on ne retient pas les 5 valeurs basses
qui correspondent à des positions particulières en bas de dune, on obtient
pour 46 valeurs :
une valeur médiane de 7,S %
une valeur moyenne de 7, 77 %
- pour le polder Bérim, si l'on exclut d'une part les positions en
bas de dune, d'autre part, trois valeurs correspondant à des secteurs "semi-
poldérisés" de la plage SB 9 (valeurs supérieures à 15 %), on obtient pour






Ces valeurs statistiques autorisent quelques remarques :
- la valeur moyewe pour l'ensemble des deux polders est de S, 1 %
pour 1 'horizon 0-10 cm. Le polder Bérim apparaH légèrement mieux pourvu que
Guini. Cette différence tient probablement à l'âge et au degré d'utilisation
par les cultures moindres du polder Bérim.
- on peut tenter de comparer ces valeurs à celles de 1966 (CHEVERRY,
1967). On note en cinq ans une légère diminution, de l'ordre de 0,5 %à 1 %
dans le secteur de Matafo. Durant cette période, les deux polders ont été
très peu cultivés; en conditions naturelles, avec une végétation de type ja.-
chère herbacée, localement arbustive, le stock de matière organique héritée
de la phase subaquatique diminue lentement. Le jugement porté en 1966 : "dans
les cinq années à venir, les cultures ont peu de chance de souffrir d'une man-
que de richesse organique des sols", peut ~tre reconduit en 1971. Mais il res-
te tout aussi vrai qu "'U serait souha!table de préserver le potentiel ac-
tuel", en cas de reprise de cultures intensives dans le cadre de l'aménagement,
"soit en réduisant les exportations hors du polder, soit en essayant, locale-
ment, de réenrichir le sol en matière organique".
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Le problème de l'azote.
Les mesures effectuées au Kjeldahl confirment que cette matière
organique est bien évoluée, que le tallX d'azote est élevé, supérieur à 3 ~
sauf exception. Ce niveau élevé des réserves en azote du sol, et pas seule-
ment entre °et 10 cm (voir la répartition verticale des teneurs en matière
organique sur l'épaisseur des profils au § 22), peut paraltre contradictoire
avec les observations effectuées sur la station de Matafo durant la campagne
1970-71 (SCET, 1971). Un essai de fumure azotée sur le blé, sous fonne d'u-
rée, a été positif : "la réponse à l'azote sanble marquée dès qu'on apporte
une faible dose de 50 kg/ha".
Si les résultats de cet essai étaient confinnés, il faudrait envisa-
ger que l'azote, abondant dans le milieu, n'est pas sous une fonne ai.a6nent
utilisable par la plante. Une des hypothèses de travail à approfondir serait
alors la suivante : les propriétés structurales très particulières acquises
par les sédiments lacustres lors de leur vieillissement "piégent", au moins
partiellement, les éléments chimiques contenus intrinséquement dans ces sédi-
ments. Un exemple illustre ce point : à faible profondeur, vers 50 cm, l'ar-
gile fissurée peut se présenter sous fonne d'éléments structuraux enrobée,
tlemba.llés" dans une pellicule jaune pâle ou jaune-rouge d' hydroxydes ferri-
ques. Le système racinaire de plantes à enracinement assez profond est alors
localisé presqu'exclusivement dans les fentes de retrait, "glissant" sur la
pellicule d'oxydes qui joue peut-être en la matière un rOle d'écran.
Les teneurs en P20S %tJ total (TABLEAU nIl. XVII) restent satisfaisan-
tes, supérieures à 1,5 '100 en surface mais il ne s'agit que de valeurs tota-
les ne traduisant donc pas obligatoirement les conditions de mise à disposi-
tion des végétaux. De m~e sont très satisfaisants les taux de potassium
éçMp~le (TABLEAU ng, XVIII), supérieurs, et parfois même très largement,
à 2 me 100 g en surface.
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VII. CONCLUSIONS SUR L'EVOLUTION PEDOLOGIQUE ACTUELLE DES -0018
DES POLDERS GUINI ET BERIM, DANS UNE OPTIQUE DE MISE EN
VALEUR REGIONALE.
71. Conséquences favorables du drainage naturel des deux polders depuis 1964.
Les connaissances pédologiques acquises permettent de Ba1s~r cer-
taines lois de l'évolution des sols de polders et ainsi de proposer des'~lé­
ments de solution-pour leur mise en valeur rationnelle.
La baisse interannuelle régulière du niveau de la nappe phréatique
dans les deux polders étudiés est de l'ordre du mètre et a suivi la baisse de
niveau du I.e.c Tchad durant la même période. Cet assèchement a entrainé une
série de conséquences favorables qumt à la salure du milieu:
- à concentration saline globale équivalente, la nature chimique
des eaux de la nappe a changé, dans le sens d'un enrichissement relatif en
ions Ca++ et 004-, d'un appauvrissement relatif en ions HC03- et Na+, doncdeps le sens d'une diminution du caractère alcalin de ces eaux.
- le mode de répartition des sels dans les profils a changé égale-
ment : les accumulations de sels les plus fortes ne sont plus observées en
surface du sol, mais à une certaine profondeur, pOUYsYlt variercié' 10 à 60 cm.
En d~autres termes, les horizons supérieurs d'un certain nombre de sols de
polders se sontdéssà.lés naturellement, sans intel."Vention de l'homme, et ce-
ci malgré le caractère subaride du climat et la profondeur encore faible de
la nappe par rapport à la surface du sol (moins de 3 mètres, de 2 mètres -le
plus fréquemment).
- la nature des sels accumulés a également évolué : le carbonate
de sodium n'est plus que rarement observé dans les sols. Par contre, _depuis
7 ans, le sulfate de calcium (gypse) a fait son apparition dans de' nomb~tq
s~çteurs dçs polders. - .-....
......._~~_ ....... ,.
'-"
_ Ce. diagno's1;ic'p~si tif quant à la fertilité du milieu vaut pour la
majeure partie du polder Guini et pour la moitié Nord de Bérim. Il ne vaut
pas, ou de façon bien moindre pour la moitié Sud da Bérim.Dans ce secteur,
la baisse du plan d'eau a été moins marquée et le plan d'eau est resté très
proche de la surface du sol.
L'anal.yse des raisons du rOle favorable .joué sur la salure par un
drainage simple, (abaissement du plan d'eau, diminution du degré d'engorge-
ment des sols) est décisive pour juger de la façon dont l'homme pourrait
éventuellement jouer de cet atout.
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• Ce drainage a accéléré le "vieillissement", la maturation des ma-
tériaux argilo-humifères hérités de la sédimentation lacustre, le. liaison in-
time argile-matière organique bien évoluée a été renforcée par le déssèche-
ment. Les matériaux originels ont acquis un certain caractère hydrophobe, ont
perdu de façon irréversible une partie de leur capicité initiale de rétention
pour l'eau, de leur capacité de gonflement, et enfin se sont organisés en
structures pédologiques fortement développées, stables.
• Ce drainage s'est ainsi tf'aduit par une aération profonde des sols,
une pénétration de l'oxygène atmosphérique, une réoxydation des composés
jusqu'alors à l'état réduit dans les sédiments : fer ferreux, sulfures. Ces
composés réoxydés soit se sont redistribués en fonction de la géométrie nais-
sante du profil, venant renforcer la stabilité des structures (gaines d'hydro-
xydes métalliques sur les faces des éléments structuraux groesiers) soit ont
libéré du calcium (attaque du calcaire hénté de la sédimentation, lors de la
réoxydation des sulfures).
• Cette organisation nouvelle du sol diminue l'intensité des phéno-
mènes de remontée capillaire à partir de la nappe, par suite notamment de la
rupture de liens capillaires au niveau de certaines discontinuités structura-
les. Elle modifie le milieu physico-chimique dans lequel baigne la tranche
supérieure de la nappe et par suite le caractère de ces eaux.
• Cette organisation permet enfin une bonne perméabilité latérale
du sol au niveau de la zOne de battement de la nappe. Le milieu sol pennet
ainsi une"redistribution des cartes" de la salure, par l'intennédiaire du
vecteur nappe pour peu que celle-ci présente un gradient, donc un débit. Or
ceci semble bien être le cas :
- dans toute la partie Centre et Nord du polder Bérim, la nappe
présente une pente nette, un niveau piézométrique décroissant du
Sud vers le Nord. L'étude de l' Ouaddi de Dané Koné, situé au Nord
du polder, a confinné ce point: une partie des sels accumulés dans
le polder Bérim en phase évaporatoire n'est pas piégée définitiye-
ment dans les sols mais peut être reprise, après lessivage verti-
cal en saison des pluies, dans un mouvement Sud vers Nord de la
nappe et rejetée ainsi au delà de la zOne intéressante au point de
vue mise en valeur.
- il n'a pas été mis en évidence, dans le polder Guini, un tel gra-
dient Sud-Nord de la nappe, mais plutôt un gradient moins marqué
Ouest vers Est.
L'Wlvse inverse peut etI'9 prqposée pou:;: rendre compte des phçpomènes de sa-
lure en Bém Sud.
Le plan d'eau reste à faible profondeur, le sol ne se structure, ne
s'aére pas ou très peu. Dans ces conditions d'engorgement et de confinement,
la matière organique du sédiment joue à plein son rOle d'agent réducteur,
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consommateur d'oxygène, et favorise localement le développement d'une flore
bactérienne anaérobie. Le fer et le soufre du milieu restent à. l'état réduit.
Dana ce milieu argileux, massif, continu, dont la pennéabilité est réduite
les phénomènes de capillarité prédominent. Le sol fonctionne en mèche évapo-
ratoire efficace, accumulant à sa surface du carbonate de sodium et s'orien-
te ainai sur la voie des ouaddis type tronatière (MAGLIONB, 1969), devenant
un véritable piège géochimique.
L'analyse du rele fq.rorable du drainage doit être affinée et pondérée par
deux observations
- en Guini et en Bérim Nord, le drainage a donc renforcé les consé-
quences d'ordre phYsique de la liaison argile-matière organique héritée de
la sédimentation, masquant le caractère argileux du matériau, lui conférant
en surface certains traits de "pseudo-sables", traits renforcés par l' abon-
danoe des diatomées dans le sédiment. Mais ces conséquences, dont une cer-
taine hydrophobie, n'ont que très partiellement fait perdre au matériau ses
potentialités agricoles
• la capacité de rétention pour l'eau reste élevée (60 %et plus,
sauf pour les faciès sableux)
• la capacité d'échange également, supérieure à 30 meq/100 g de
sol, sauf exception.
• l'azote, le phosphore total, le potassium échangeable sont bien
représentés encore qu'il ait été signalé au chapitre IV que l'or-
ganisation acquise par le sol limitait peut-être la disponibili-
té de l'azote, mais ce point reste à prower.
- L'analyse n'a pas fait intervenir le rele des eaux d'origine la-
custre. Or 11 est certain que ce rele est néfaste: qu'il s'agisse d'eaux
résiduelles emprisonnées au moment de la fenneture des barrages ou d' infil-
boations passant sous cea barrages, ces eaux sont très dangereuses car exclu-
sivement bicarbonatées. Leur arrivée au contact d'un piège géochimique, leur
entrée dans le circuit d'une mèche évaporatoire se traduira toujours par la
précipitation du calcium à. l' état de carbonate, par l'individualisation de
carbonate de sodium, sel très toxique.
Or, dans l'évolution des sols de polders depuis 1964, le rOle au
niveau de la nappe des eaux di1'6c tement d'origine lacustre, c'est à. dire pres-
qu'exclusivement bicarbonatées s'est très atténué dans le polder Guini et
dans Bérim Nord. Il est par contre resté détenninant en Bérim Sud par suite
des infi1 trations sous les 1er, 2e , 3e barrages. Ces différences sectoriel-
les dans le mode d'alimentation des eaux de la nappe ont donc joué dans le
m~me sens que les différences du degré de drainage.
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72. Indications d'ordre pédolorlgue pour la mise en valeur rationnelle des
sols de polders.
L'analyse précédente pennet de proposer quelques lignes direotr:lces
pour la mise en valeur de ces polders, du double point de vue salure et stock
organique.
A> - la présence panni les sédiments livrés à l 'homme lors de la
poldér:lsation, d'un niveau de carbonatation ancienne, donc d'une réserve de
calcaire, est un atout favorable pour l'évolution ul térleure du sol. Son ab-
sence en Bérim Sud est un inconvénient•
.lV - la présence, pami ces mêmes sédiments, d'un niveau semi-tour=-
~ enfoui à faible profondeur n'est pas un élément favorable : cette matiè-
re organique, nettement moins évoluée que celle des autres matériaux, ne joue-
ra pas de rele p~sique intéressant lors du déssèchement et son caractère ~­
drophobe p~urra même se révéler alors excessif. Par ailleurs, si le drainage
du milieu est insuffisant (nappe peu profonde), cette semi-tourbe accentuera
le caractère réducteur du milieu, élément défavorable de l'évolution. L'expé-
rience montre toutefois que si ce niveau sem-tourbeux n'est pas trop épais
(25 cm ou moins) au moment de la poldérisation, il se tassera au déssèchement,
se réduisant à une fine couche de 1 à 5 cm seulement d'épaisseur dont le ~le
sur l'évolution du profil ne sera. plus déteminant (cas observé en Guini Cen-
tre-Est, en Bérim Centre).
Les points a) et b) concernent donc des caractères sédimentologiques.
Leur étude avant la poldérlsation ou à défaut rapidement après l' 6Xondation
est utile•
.sù -tout ce qui empêchera les sels liés aUX eaux d'origine directe-
ment lacustre, le carbonate de sodium en particulier, de s'accumuler et d'''at-
taquer" le sol par le haut, est à rechercher: pompage des eaux emprisonnées
(dans les conditions définies lors de l'étude du polder de Djiboulboul,
CHEVERRY, 1971), à défaut "écrémage" des sels déposés en surface, étanchéifi-
cation des barrages pour réduire les intiltrations ultérieures.
~ - la première phas! que l'on doit recommander dans l'aménagement
du sol proprement dit est un abaissemen~ du plan d'eau, avant toute opération
d'élimination des sels par irrigation. On peut concevoir cet abaissement par
paliers : 50, 100, 150 cm pour laisser aux sédiments lacustres le temps de
"s'organiser", de "vieillir". Le niveau t1PAl devrait être établi entre 150
,t 200 cm de profondeur, plutOt proche de cette deuxième valeur.
~) - le système irrigation-drainage (au sens second d'évacuation des
eaux salées) pourra alors être envisagé. Mais une préoccupation doit rester à
l'esprit lors de la conception d'un tel système : l'évolution naturelle sui-
vie par les sols de Guini et de Bérim Nord. depuis 1964 est un méCanisme de ré-
gulation saline des bordures immédiates du I.qc, donc dans une certaine mesure,
( 'f17LF = 2)
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si modeste soit elle, de régulation saline du Lac lui-m~me. En effet, ces sols
ne piègent pas définitivement les sels (Na2 C03 n'étant pas représenté) et le
transit vers l'aval, en l'occurence vers le Nord, l'intérieur du Kanem, peut
se poursuivre de proche en proche, pour peu que les conditions de lessivage
vertical des sels dans les sols et de gradient de la nappe le permettent.
Mais ce transit est évidemment bloqué si, sur un point du trajet l'évolution
s'oriente sur la voie hyperalcaline, à carbonate de sodium en surface et ré-
duction des sulfates en profondeur. Ce point joue alors le double r6!~e éŒ,E"4
U d'une alcalinisation du milieu et surtout d'un ol2..§.-m.cle sur lequel vien·,
dront buter les eaux de la nappe drainant latéralement, eaux qui nourriront
alors ce germe et risqueront de provoquer une invaston remontante de la salu-
re globale~, ce qui est plus grave, de l'alcalinisation vers l'amont du
système, donc vers le Lac, rompant localement l'équilibre du système de régu-
lation des bordures de ce Lac.
Ce schéma théOrique est à garder à l' esprit lorsque le système
d'évacuation des sels consiste à rejeter ceux-ci juste en aval du polder ou
de la partie du polder que l'on veut sauvegarder. On crée en eff~)t ainsi un
piège géochinique dont il faudra évaluer le rôle u1térieur vis à 'lis de 1 i a-
mont du système. Dans le cas du système Guini-Ganatir c'est uc'lo j.nccnr~uc et
il a été signalé que le gradient Sud-Nord de la nappe dans ce se.:: Gour n' appa-
ra.tt pas nettement.
1.) - l'irrigation avec les eaux du Lac Tchad ~st une borme solution,
avec les réserves évoquées au chapit re V : - il est déconseillé d'irriguer
avec des eaux douces, des sols contenant en surface du carbonate de sodium
(sinon à l'état de traces résiduelles); -cette irrigation ~t êtr~ associée
à un drainage: les faibles valeurs d'alcalinisation probable du sol irrigué
obtenues par le calcul de la formule de BOWER simplifiée supposent que 25 %
des eaux apportées sont drainées
g) - plus généralement, une ambiguité e..i~_à~l.§~. La descripo.on
de l'évolution naturelle des sols des deux polders depuis 1964 peut appara1-
tre comme favorable du point de vue salure ~lonc maintien de la fertilité.
Cette analyse remettrait ainsi en cause li intérêt d'aménagements complexes
type irrigation-drainage. Ce serait là une interprétation erronnée. L'évolu-
tion naturelle a certes favorisé le transfe:::-t vers l'intérieur du pays d'une
partie des sels; mais l'autre partie s'est "capitalisée" dans les sols des
polders, sur une tronche plus épaisse et surtout moins superficielle. Cette
réserve de sels constitue un danger latent on ce sens qu'une remontée_<!lLni-
veau du Lac Tchad, donc probablement ensuite du niveau de la nappe, les remet-
trait dans un système évaporatoire, donc à .Çomposante dominante verticale as-
cendante, réduisant alors très rapidement la. fertilité des horizons agronomi-
quement importants.
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,b) - sur le plan des réserves organiques. donc chimiques, du milieu,
l'étude pennet également de dégager une ligne :i' action. Il appara1t que le
stock de matière organique qui ne se consomme que très progressivement,
assez lentement (chapitre VI) correspond à la matière organique du sédiment,
celle héritée de la phase subaquatique. En ce sens, les masses végétales très
importantes de roseaux (Cyperus paRYrus, Typha cf. australis, Phragmites com-
m) qui ont tendance à se développer après l'isolement du polder, lorsque le
plan d'eau s'abaisse et reste peu profond (Bérim Sud), ne présentent pas d'in-
térêt du point de vue mise en valeur agronomique. En effet :
- la réserve supplémentaire de matière organique en voie de décompo-
si tion qu'elles fournissent au sol sera rapidement (2 à 3 ans) dissipée après
la mise en culture. Le brulis d.e ces débris végétaux, les cendres qui en ré-
sultent, pourront certes donner un coup de fouet aux cultures, mais il n'est
pas indispensable. Pas ailleurs, l'enfouissement de ces débris dans 'lm milieu
encore insuffisamment drainé risquerait de reconstituer dans le sol des noyaux
de milieu réducteur.
- du point de vue salure, ces masses végétales masquent l'alcalinité
du milieu, car elles entraiDent la fonnation de composés organiques intenné-
diaires aboutissant à la production de C02' donc à un abaissement du pH du
milieu. Le maintien de ces masses végétales est donc une bonne chose dans
des "polders" isolés du Lac mais insuffisamment, et restant couverts d'une
lame d'eau. Ces terres "poldérisées" mais non utilisées sont ainsi l'objet
d'une moindre attaque alcaline. Mais cette formule est à rejeter : les masses
yégé~Q:~esp'éliminent Ras l'alcalinité, qui reste latente et c'est justement
en bordure de ces zOnes à roseaux que l 'apparttion des sols à carbonate de
sodium se révèle la plus spectaculaire.
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CARTES HORS-TEXTE
1. POLDER DE BOL-GUINI (1/5000) = Profondeur de la nappe phr~atique au
1er mars 1970.
2. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Profondeur de la nappe
phréatique au 1er mars 1970.
3. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE SUD (1/5000) = Profondeur de la nappe
phréatique au 1er mars 1970.
4. POLDERS DE BOL-GUINI et BOL-BERIM (1/20.000) = Esquisse du niveau pi~
zométrique de la nappe phréatique au 1er mai 1970.
5. POLDER DE OOL-GUINI (1/5000) = Conductivité en mmho cm-1 à 25°C des eaux
de la nappe phréatique au 1er mars 1fJ]0.
6. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Conductivité en mmho cm-1 à
25°C, des eaux de la nappe phréatique au 1er mars 1970.
7. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE SUD (1/5000) = Conductivité en mmho cm-1 à
25°C, des eaux de la nappe phréatique au 1er mars 1970.
8. POLDER DE BOL-GUINI (1/5000) = Caractères pédologïques des sols - RépaI'-
tition du niveau de carbonatation ancienne.
9. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Caractères pédologiques des
sols - Répartition du niveau de carbonatation ancienne.
10. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE SUD (1/5000) = Carac~res pédologiques des
sols - Répartition du niveau de carbonatation ancienne.
11. POLDER DE BOL-GUINI (1/5000) = Degré de salure des sols des polders en
1970 - Problèmes de mise en valeur.
12. POLDER DE BOL-BERIIIo1: - CARTE NORD (1/5000) = Degré de salure des sols des
polders en 1970 - Problèmes de mise en valeur.
13. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE SUD (1/5000) = Degré de salure des sols des
polders en 1970 - Problèmes de mise en valeur.
14. POLDER DE BOL-GUINI (1/5000) = Intensité de l'alcalinisation dans les
sols des polders en 1970 - Conséquences sur la mise en valeur.
15. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Intensité de l'alcalinisa-
tion dans les sols des polders en 1970 - Conséquences sur la mi-
se en valeur.
16. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE SUD (1/5000) = Intensité de 1 'alcalinisa-





RESULTATS D'ANALYSES PHYSlOO-CBDIIQUES D'EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE TABLEAU nO V
Polder GUINI : Nord et Centre - Nord.
Somme des! r
anions ISi04 1J(mg/l) 1
Numéro pour 1 Emplacement 1 Conducti.1 ! I! ! 1 Somme des! 1 ! 1 !!
Ile commentaire! du prélèvement !(mmhos ! pH !! Ca ! Mg ! Na KI! èations! 1 Cl ! 504 !HC03 Il1 ci-dessous 1 cm-1) 1 ! Il! !! (me/l I! ! ! ! !
1 - f f. ! n fI !!t g!
SAR
2,3t
1 -' l , 1" ft r Il 1G Ci 1 • 1,40 7 5I' 6 0' 2 2· 4 5' 2 2" 14 9 . '0 4 1 l' 13 7· 15,2 69 5
1 !' r. ' ! ' ! ' 1 '!! ' !!'!'! '1' ' 1
f " 1 11ft ft", 1 12 G·",2 0,80 761'4917'18'05" 8,9 ·'015'22' 68' 9,15 1,0 r1 ..,. , ~ , t ' ! ' ! ' !I Il' ! '! ' 1 1 L
1 3 G <1(3 1,2? 7,5' 9,5 1 3,0 1 2,4! 0,7!! 15,6 !!0,1 1 8,6! 8,3! 17,0 1 1,0 ,
! t! , 1 t!! !I 1 1 l'&..- .-- ....... ......_..:>-_...i.-_......_...,i"._........ ........_-J._......i__..i.i. .:a....__I- !
l ,! !!! !!!! t 1 1!; 4 GD 3 0,70! 7,5~ 4,8! 1,3! 1,2! 0,3!! 7,6 1IO,05! 4,2! 4,8 ! 9,05 1 .0,7 •!! ! ! ! ! !!! !!! I! 1
! 5 GD 8 4,15 6,8!23,5! 9,5120,61 1,4!1 55,0 !!0,3 151,014,5! 55,8 r 5,3 !

























7 4P. 2 9 1 2! 1 1! °4! 1 56! '0 5! 2 8! ':l: r 6 ':l:5 g 1 8
'!' '!'!' f! ' ! 1 ,1 1 ' 1 .1,4 ,.1 Œ ! 0,
7,215,0 1,9! 2,9! 0,6!! 10,4 'IO,15! 5,3! 5,7 11,15! ! 1,6
7,1~ 7,1 2,3i 4,7; 0,5ii 14,6 iO,1 i1O,7i 3,8 14,6: 2,2
7,1!!22,0. 9,0112,0! 2,2!! 45,2 10,2 !45,0! 3,3 48,5!! 3,1
~ 1- ! ! ! ! l" !!6,8~12,7! 6,6!5O,01 1,8!! 71,1 ;0,5 i80,Oi 2,3 82,8! 16,0
7,6~33,2!18,2!138,a1,8!! 191,0 !1,1 !1~-o!13,O 172,1 ~ 48,5 1 27,0 ·1
..:... -=- .......ll..... ...:.._...:.!!=--_.:..'_......:...!_.....:..!_.....:.!.:.,! ~!:.-_:..!_-=-!__.:..:... .......ii':..._.....i' !
Les eaux de la nappe phréatique sont, du point de vue de leur utilisation éventuelle pour irriguer :
• bonnes pour les nOs 2,3, 4, 6, 7, 8, 9 : faible degré de minéralisation, faible valeur du SAR (in:fdrieur à
2,5), sulfates bien representés.
o .!!1~édio~ pour le nO 1 (trop fort pourcentage de bicarbonates) c
~uv~ car trop chargées en sels pour les n?S 5 f i0 (qui pr0veqveraient dans le sol une salure à gypse)
et surtout pour les nOs 11 et 12 (salure à suffa.te 'iP. sodium).
RmULTATS D'ANALYSES PHYSICo-cHIMIQUES D'EAUX DE LA NAPPE' PHREATIQUE










































1 If ! ! 1" "!."
r 6,6 0 6,4 .,,5'.0 L~~;0,8 Il 80,2 ,,2,2 J34,2143,0" 79,4
1 6,6"10,7 !l4, 5.!18O,Q2, r ft 207,3 "11,2 !152,0I43,O " 206,2







GI 1 ! O,SO ! 7,1" 3,61 0,9! 0,7!0,35" 5,55 "0,151 4,6! 1,8 Il 6,55
! r" 1 1 !" "l'"GI 3 !. 0,55 ·7,3" 3,0.1,0.1,9,0,2 If. 6,1 ,,0,1! 2,8; 3,0" 5,9
GI 4 ! 0,65 7,2" 3,5! 1,212,410,35" 7,4!i "0,15! 2,7! 4,5" 7,35
r " ';' 1 r" "1 r "
GI 6 1,1 i 7,1 11 4,4.j 2,5; 5,8;0,4" 13,1 ,,0,3 1 8,2i 6,2" 14,7
GI 8 1,75.7,4" :5,61 2,41 9~8!0,4 Il 18,2 "0,4 !13,21 5,7 ft 19,3
r Il' • ., '" "., l "
GI 9 3,50; 7,0"'5,7!.e'~i'9,5!O,9" 44,5 ,,0,65i34,11 4,8" 39,55
~ . - • 1
GI10 ·$,75' !·7,.1"30'J5!17~8!7\0!~,8".121,1 "0_7'!81.'111.5" 99,5
'. ! Il ! ! !." "! l "
7,50· ! 7,31111 ..2i1~,?!~9!c;"10;9 ft: 93,6;. 11 1,2 !67,2!21,0 il ~9,A
22,9 ! 7,5"24,5!3O,51254012,3 l, 309,3 .."ft16.2.~a3.9,.4 "'~,6
20,4 i 7,5:25,0 i27,o :21~0:2,2 : 270,2 ::13,oi~1~~i9,e :;:281,8



















! Numéro pour!. Emplacement !ConductiYi~ " l "Somme" f "Somme
!lecClllll.entaire Idu prélèvement !té (mmhos)! pH " Ca ! Mg ! Na K" des If Cl !S04 IHCO Il des
! ci-dessous! ! !" I! "cations Il 1 1 3 ft anions












Commentaire La séquence GI, qui traverse le 'polder GUINI d'Ouest en Est 'just'au dessus des barrages séparent GUINI de
Bérim, est un exemple du gradient de salure croissante des eaux suivant cet axe :
- Les eaux de la bordure Ouest sont bonnes comme eaux d'irrigation éventuelles (nOS 1 et 2); les eawe du
polder (nos 3 et 4) sont médiocres. Les eauX de la partie Est sont mauvaises et même trèssslées pour léS
nos 9 et '0. Le sel potentiellement domi.nan.t est le sulfate de sodium. Ces eaux doivent être éliminées
par drainage avant toute mise en valeur. de .ce secteur.
TABLEAU nO VII
RESULTATS D'ANALYSES PHYSICO-CEDIIQUE D'EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE
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'136 0 11 00 0 Il
! '1 '
! 25,8127,6
1 5 6 136 7
, ' ! '
,11,4 134,5
11 , !
, 0,1 i18,6 ! 4,8
0,2 !16 3 ! 4 3
, ' , '
6,2 !133,Oj 7,6
, ,
0,8 j15,5 i 8,8



















!41 ,0 ! 0,75!







































































Commentaires. Les variations de salure, le long de l'axe GR, au Centre du polder, obeissent aux mêmes lois que celles régis-
sant l'axe GI (voir TABLEAU précédent). Au Centre-Sud du polder par contre (axes GI et GM), les eaux sont
plus alcalines, ont des SAR élevés, de très fortes teneurs ~n bicarbonates (no 5 notamment). Aucune de ces
eaux du Centre-Sud du polder n'est utilisable pour l'irrignti<Jl,sous peine d'une salinisation et d'une alca-
linisation secondaires.
RESULTATS D'ANALYsr.c3 PHYSICo-cHIMIQUES D'EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE TABLEAU nOVIII
..
Polder Bérim Nord et Centre-NoriU
! il " ! " ft il !
! Numéro pour ! :&nplacement yConductivi16! " " Somme ! ft ft Somme ft !Ile cOl!Dllentaire Idu prélèvement! (mmbos) pH '1 Ca Mg Na K des Cl ! 804 "BOO3 " des
Si02 BARIl " 1
1 ci-desSOUB 1 1 cm-1) " cations 1 " " anions Img/lil 1 1 il il ft i
1 BA. 2 0,80 ! 7,3 " 5,1 1,6 ! 1,9 ! 0,6 9,2 0,2 ! 2,8 " 6,8 " 9,8 " i 1,0,
"
, , , ,
" "
Il 1
2 BA 4 6,85 i 7,7 ,,26,7 i12,0 ;45,2 ' 1,4 85,3 8,9 ;38,7 1.'3,5 Il 81,1 " 54,0 i 12,0




" " i4 BA 7 5,25 ; 7,9 ,,24,7 , 8,0 ,35,0 1,2 68,9 4,6 ,41,3 ,,20,4 66,3 1\ ! 8,5
5 BA 9 4,05 ! 8,1 "16,7 ! 4,3 !26,8 ! 0,9 48,7 " 3,5 !24,9 "14,2 42,6 " . ! 8,5
r
"
J 1 1 " 1 !! pt l
"
1 , , ,




7 Be 1,0 7,1 " 4,1 1,2 ! 6,5 !0,3 12,1 0,2 ! 7,11" 2,6 9,9 Il 38,0 4,Q
8 Be 4 5,6 7,5 "31,0 !11,3 !31,0 ! 1,6 74,9 4,4 !21 ,~"22,0 " " 6,5, , ,
! " "9 :sc 10 2,65 1 7,2 8,0 i 3,3 j18,0 ! 0,7 30,6 1,1 120,8 " 8,6 30,5 Il 7,5
, , ! , if li f
10 BI 1 0,60 ! 7,5 2,8 i 0,9 ! 2,6 ! 0,4 6,7 0,2 i 3,4 1,5 5,1
"
2,0 !
! 11 BI :3 1,25 ! 7,8 2,9· ! 1,3 !10,8'! 0,4 15,4 " 0 6 ! 7 2 7,0 14,8 " 52,0 7,5 t,
, ', , , , , Il tt 1i 12 BI 6 1,35. ! 7,2 tt 4,1 i 2,6 i 9,0 i 0,5 16,2 " 0,5 112,4 2,4 15,3 " 4,9 J
1 Il 1 , 1 111- non
"
113 BI 10 0,6 ! 7,0 " 4,0 ,1,2 '1,2,0,2 6,6 " 0,05 !dosé 4,0 tt
"
0,75', 1
! 14 BI 12 0,6 ! 7,3 Il 2,4 ! 2,0 ! 2,0 1 0,2 6,6 " 0,05!dnon 4,5 " Il 1,35 1
! ,
"
! ! ! " 1 ose
" " " t
Commentaires. Les eaux de bordure du polder (nos 1, 6, 7, 10) sont bonnes pour une éventuelle irrigation. Les eaux du Centre
polder (nos 2, 3, 4, 5, 8) au nord de celui-ci sont par contre salées à très salées, mais relativement riches
en alcalino- terreuxe Elles induisent dans le sol une salure Ilsaline" à N~ 004 et Ca 504e Elles doivent être
drainées après lessivage du sol avec des eaux plus douces.

RESULTATS D'ANALYSES PHYSICo-CHiIMIQUES D'EAUX ..DE LA NAPPE PHREATIQUE
Polder Bérim· : Sud.
i
! Numéro pour _1:&nplacement..1QonduCtivité !
Ile commentaire! du ! (mmhos !




























! .! .. ! . Semme .". ! ..








"!résul.-! "3,8 0,3 6,2 '1 0,05! tata! 2,0 "
" !ma\"'., , ! "2,2 0,2 l' 4,4 ,,0,05 !vaJ.s i .3,2 !;. "
12,4 ,0,3 15,Q n 0,4,! 3,2 !12,4 16,0"
! ! "!!! "
·!1·2,Q-·,..0,}-"· . -14,2-"-""0,4"1"'2,0:-,1 c,Q'-f"'14-;-4: .. Il
1254 r O 3' 29,7 Il 0,6:! 4,4 !23,2 !' 26,2 "
!,' ',' "!!!."
!30,8 0,6 36,4" 1,4 115,1 !2O,8 !
'2a 0 °8 35,8" 2,5 116,2 !;e,i "
!, ',' "t r, !.








































































Il , , " , , !.. Il
JB2-1 0,45 7;3" 1,8,0,9 ;'1,9,'0,2 4,8 ,,0,05;0,6; 4,2 4,85"
JB 2-3 1,35 7,6 Il 1,2 1'0,9 !13,6 !0,3!' 16,0 "0,9 ! 1,0 !15,7 ! . 17,6' Il
";... ~._, --:_, __,._~_ ~ .... .!. . _. _'''''! ....! _!....._ ..J'.
JB 2-4 3,35 7,8 ,,4,4 ! 3,9 !29,6 ! 0,8 ~,7 '1 1,5 1 2,1 136,8 40,4 Il
Il , , ., "" "
! 12 ! JE 2-5 4,45 7,9" 3,3 ; 3,3 ;47,0 ; 0,6 54,2" 1,1 i 0,9 ;54,5 56,5"
'! " !! f "l' II·i 13 ! .rn 2-6 0,70' 7,3 " ! ! ii 0,05 1 1,6 i 7,4 9,05 "
I! '" " "l' "! 14 JB 2-9 2,55 7,5 ,,4,0 2,4 i23,6 ! 0,85;".30,85" 1.15,6,9 i24,5! 32,55" 13,0
! Il '" "l" "I. 1_5 ..:...__JB_2-_1_1_:.-__3_,_2_5_....r.._7_,5_...:.....4_,_11_2'_4--a1_30_'4--::i~:0_,9_'....i....._3_.7_.,_8---0:...,,_0_,_2_51_17_.,_7.....,;,i_2_1_,6--a1_'"_3_9_,_5_5_:__..:..._1_7_,0_.......
TABLEAU nO II
RESULTATS D'ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES D'EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE
Analysee effectuées en Janvier 1971.
1 1 t '! 1 li ! il !
1 &1placement du !Conductivité 1 pH Il pH " 1 Somme " ! ! Somme "SiO 1
! prélèvement , (mmhos) 1 mesu-" après " Ca IMg Na K 1 des Il Cl sa4 IHC03 ! des " 2, SAR ! \I(no du profil de sol,); ,cations" " mg/l i' 11 res nagi.tation" ! l'anions 1 \,
,
" "
, Il , , ,
! " " ",fBérim; nappe 2e Ba:I"- " " , " !
! rage 0,57 7,0 " 8,0 n3,2 l' ,6 !0,8 1°,3 5,9 nO, 1 1°,1 16,0 6,2 0,5
! " " 1 , 1 Il , 1
2 ! 145 0,83 7,1 " 7,9
112,2 .07 ,6,1 ,0,25 9,25 ,C,45 ,2,9 15,7 9,05 5,1,
! " Il
, ! 1 " ! 1
,
3 146 3,9 7,1
"




" ! ! ! 11 ! 1 " 14 amont 145 6,3 6,6
"






5 amont précédent 5,8 6,5 Il 7,3 "17,5!9,5 !43,0!1,0 71,0 "1,95158,0 11,0 70,95 " ! 11,7
" " 1 1 1 Il 1 " 16 32 0,6 6,9 " 8,2 "3,0 !O, 7512,5 !0,3 6,55 '(),1 11,4 5,0 6,5 " 1,85
" "
1 ! 1 " !
7 31 4,0 6,8 " 7,7 "7,3 14,2 135,0!0,7 47,2 "2,0 !34,0.9,5 45,5 14,6
Il
" ! 1 ! ft ! !
8 22 0,45 6,8 Il 7,4 "2,0 10,65!1 ,9510,2 4,8 1I0,05!1,0 1.3,7 4,75 1,7
" "
1 ! ! !
"
! 1 1
9 54 7,3 7,3 fi -8,0 ''9,7 !3,6 !76,0 11,0 1 90,3 "3,7 !55,0!32,01 90,7 29,4
" " 1 1 ! ! " ! ! 1










ANALYSES DES SELS DES SOL~:
A PARTIR D'EXTRAITS AQUEUX
(EX:TRAITS SATURES)1'-- ,,- -. - ..- ,.~.-._.- ,.- '- .- .- .- .-. '- ..- ,,- j'" .- .- '- '~
r t f
rLocalisation des !Profon-! ICalcai-!Condue-!
IprélèvemenÛl. Numéro! deur MO %! ra !tiV"ité f Ce.






! 1 + 1




!GuinioExtr&le-Nord 0-7 9,61 3,' ! 2,6
!(bordure du polder)! 10-20 4,9! 20,7 0,7
! ! 40-50 5,31 0,1 ',8
1 nO' ! 70-80 0,4! 0 1,1




1 0,5! 0,' O,'! 1,0! 2,1 0,4! 0,3! 1,2 0
! O,'!tr.* 0,2! O,'! 0,8 tr.1 0,41 0,' 0
1 1,8! 0,5 0,7! 0,2! ',2 0,1! 2,010,1 0
! 0,2! 0,1! 0,1! 0,1! 0,5! tr.1 0,,1 tr.. 0
! 0,8! tr.! O,4! 0,2! 1,4! 0,11 1,2! tr. 0












4,6 ! 2,6! 0,7! 0,9! 1,2! 5,4! 0,41 3,5! 1,9! 0
',5 ! 2,'! O,,! 0,4! 0,6! ',6! 0,11 3,2! 0,2! 0
! 1,6! 0,7! 2,0! 0,2! 4,5! tr.! ',6! 0,4! 0













, ,iGuini 0 Extrême-Nord i
nO 4
!' ! 1 1
iGuini• Extrême-Nord.i 0-8 9,4! 4,7 6,0! 2,4! 1,'1! 1,'! 1,0! 5,8! 0,5! 4,91 0,4! 0
r nO 5 ! 12-22 ! 8,7! 2,9 8,'! 1,9! 2,0! 4,9! 0,8!-9,6! 0,1! 9,1! O,,! 0
! 22-26 ! 8,6! 0,7 7,9! ','! 1,1! 4,4! O,,! 9,1! 0,11 - ! 0,9! 0
1"""26-~ '!'1cr,11'f3~""9'-!- g-,cr'-!''2;a!'~~'':';13'to;21 ~,Î!'-o;t~-:7,3! 0,8! 0
! 40-50 ! 9,8! 16,1 ! 5,0 ! ,,4! 0,6! 2,7! 0,1! 6,8! 0,1! 7,0! 0,6! 0
! 70-80 ! 6,6! 0 ! ',0 1 1,2! 0,6! 1,2! 0,1! 3,1! tro! 2,6! O,'! 0






18 9 2 !





















1,4 ! 0,6! 0,1! 0,4! 0,2! 1,'! 0,1! 0,3! 1,O! tr.11,4!
1,' 10,41 O,1! 0,5! 0,111,1! 0,11 0,2! 0,6! tr,,10,9
1,1 ! O,,! tr.! 0,6! 0,11 1,0! tr.! 0,51 0,2! 0 10,7
1,0 ! O,'! tr.! 0,6! tr.! 0,9! tr.! 0,5! 0,1! 0 !0,6
1,' ! 0,51 tr.! 0,6! 0,1! 1,2! tr.1 0,81 0,2! 0 !1,0
2,1 ! 1,0! 0,2! 0,8! 0,1! 2,1! tr.! 1,91 tr.! 0 !1,9

























4,0 ! 1,'! 0,6! 1,4! 0,61 3,9! 0,21 2,3! 0,2! 0
4,1 1 1,5! 0,6! 2,1! 0,2! 4,4! tr.1 4,0! 0,2! 0
2,4 ! 1,0! 0,3! 0,9! 0,1! 2,3! tr.! 2,0! 0,2! 0
2,5 ! 1,'! 0,5! 1,0! 0,1! 2,9! tr.! 2,4! O,2! 0
! ! ! ! ! ! 1 t 1









ANALYSES DES SElS DES SOLS







!Pmfon- ! !Calcai- !ConducH
! deur !MO %! re !tivité! Ca ! Mg ! Na
! (cm)! !total! E.S.! , ,
, !! ! !
!
1 l!
K 'S+ f! Cl ! S04 'HC03 ! CO,! S-! !! , , ! ,
I! !!
!Gu1ni. Centre Est, 0- 8 1 6'1 ; 7, ; 5,1
, ~~4366 ;11 ,8; 26,0
, JU ; 9,7; 2,6
; 60-70 ;11,9; 0,6








, 0-9 ; 9,3; 12,7
; 9-17 ; 6,0; 23,9
; 20-30 ; 8,8,· 0,5
. 55-65 . 8 2 0,3
'100-110' ' 1
, ! 5,2! 0,2
!
















! , ! f !t , , !
1,6' 0,4! 0,6' 0,21 2,8!!0,1' 2,3' 0,4' °
1,8! 0,1' 3,2' 0,5! 5,6f!0,2! 6,1' 0,3! °
2,1! 0,1' 7,1' 0,4' 9,6!'0,4! 7,9! 1,0! °
4,5' 2,6!18,4! 0,9!26,41!0,5!21,4! 1,3! °
2,1' 1,8'20,9! 0,5'25,3'!1,0!17,3! 3,4! °
2,2' 1,2!10,3' 0,1!13,8!!0,3!12,2! 0,5' °
0,5! 0,3! 5,3' 0,1! 6,2!!0,4! 5,6! 0,4' °
! ! ! , r' , , !
f'
, , , , ! !f , , , , .!
1 0,5! 0,1 !11,1, 0,9!12,6U O,7! 9,7, 2,4! 0,3f13,1 !
, 2,2! 1,6!38,6, 2,0!44,4!l2,1 137,5, 2,1! ° ,41,7,
1,3, 1,8,65,6! 2,1,70,8!!1,6,72, ,3,1, ° ,76,7,
3,6! 9,3!99,0! 3,9!114,8!!5,3,97 ! 3,5! ° ,105,8,
4,5! 8,9,82,0, 3,0,98,41!5,3!98 ! 3,5! ° !106,8r
5,0,10,6,58,0! 1,9,75,504,7!74 ,3,8, ° ,82,5 1
2,3, 1, 5!18, 4! 0,6!22,8 !! 1, 5 !20, 2, 0, 7, ° ,22,4!
2,0! 1,3,12,2! 0,2!15,7110,8,15,1! 0,4! ° !16,3
, , , , !! ! , ! ,
, ",l,!
, , , , ,t , , ,
,2,2; 1,0; 5,9; 0,2; 9,3,!0,9; 6,2i 0,9; °
; 0,5 0,3; 2,6; 0,1 i 3,5i!0,2; 1,4, 1,0; °
; 1,1 0,3; 2,5; tr., 3,9,!0,2; 2,9, 0,3; °
; 1,1 0,2i 2,5i 0,1! 3,9 1!0,1! 3,2i 0,4i °i 0,8 0,8,1,9,0,1! 4,2 r,0,1 f 2,1,0,8, °

















































, 20-26 '10,8 !
! 26-36 , 7,1 !


















ANALYSES DES SELS DES OOLS
A PARTIR D'EXTRAITS AQUEUX
(EXTRAITS SATURES)
r- I! !
l:'localisation des !Profon- , 'Calcai- 'Conduc- , !
!prélèvement. Ntnnéro! deur 'MO %! re 'tivité' Ca , Mg ! Na 'K
, du profil. '(cm)' , total 'E..S..! , ! ,
, !
S+ 'Cl ISO 'HCO CO' S-




, 0-9 ; 7,8; 6, 1
; 10-20 ; 7,7; 26,4
; 3!>-45 ; 9~ 7; 0,4
; 60-70 ;10,9; 0,4
;135-140 i 7, 5 i 0, 5
, , , 1111
11,7; 0,4; 6,4; 0,2; 8,7; 0,6 6,6; 1,1 °
; 1,0; 0,5; 3,5; 0,1; 5,1; 0,3 3,5; 0,6 °
; 1,1; 0,5; 2,4; 0,1; 4,8; 0,2 3,1; 0,6 °

































, , , , , , ,
, 2,8! 1; 1 , 3,9, 0,8, 8,6, 0,7,
,2,0,0,9,3,1! 0,41 6,4,0,4,
,1,4, O,?! 2,6! 0,3 4,8,0,2/
,1,7, 0,5! 1;5! 0,1 3,8,0,1,
,0,5,0,2!0,8,0~1 1,6,0,1,
,2,3, 0,9! 1,3! 0,2 4,7,0,1,





































! 60-70 '1 2, 4 !






! 75-85 , 4,8'






































0,7! 7,1! 0,8!10,1' 1,6'
0,4! 2,9! 0,2' 4,1! 0,3
0,6! 5,1! 0,6! 7,5' 0,3
0,5! 4,6! 0,2! 6,0' 0,3
0,6! 4,7! 0,6! 7,5' 0,1
1,3! 4,8! 0,3! 9,1' 0,5
























ANALYSE DES SELS DES SOLS
A PARTIR D'ExTRAITS AQUEUX





























































0,6! 0,5! 4,3 0,1! 5,510,6
0,3! 0,3! 3,5! tr.! 4,110,3
0,5! 0,4! 3,0' tr.! 3,9! 0,1
0,3! 0,3! 1,3! tr.! 1,91 tr.
! , ! ! 1
f !
1 , , " ,
3 ,1,3;22,4;10 ;36,7i 0,8;28 ,1,6; 0
0,8; 0,2; 3,2; 0,3; 4,5! 0,4; 3,4 0,5; 0
1 ;0,6;4,8;0,1;6,5,0,4;5,60,4;0
0,8; 0,2; 4,0 0,1; 5,1,0,2; 4,6 0,2; 0
0,8! 0,3! 3,0 tr. i 4,1 i 0,2! 3,4 0,1! 0
! , ,
, !
0,4! 0,1! 0,3! 0,2! 1, 'O,1! 0,5! 0,3! 0
0,3! 0,1! 0,3! tr.! 0,71 tr.! 0,6! 0,1! 0
0,4! 0,1' 0,6! tr.! 1,1! tr.! 1,0! 0,3! 0
0,2! 0,1! 0,3! tr.! 0,6t tr.' tr.! 0,8! 0
! ! ! 1 ! ! , ,
, , , , , , , ,
1,2; 0,3; 5,6 0,3; 7,4; 1,4; 2,2; 4,0; 0
0,3 0,2; 1,9 0,1; 2,5 1 0,6; 1,2; 0,8; 00,3 0,2; 0,9 0,1; 1,51 0,2; 1,3; 0,3j 00,3 0,4,0,7 tr., 1,4! tr.! 0,8; 0,3! 0
J! !
"
" , , , , , ' , ,
If 0,6; 0,2; 0,2; 0,2, 1,2 1 tr. ;n.d.; 0,1; 0
" 1,7; 1,4; 1,3; 0,1; 4,5 1 tr.; 3,7; 0,1; 0
If 0,8; 0,5; 1, ; 0,1j 2,4 1 tr.; 1,7; tr.; 0
If 0,2; 0,1; 0,4; 0,2, 0,9, 0,1; 0,7; tr.; 0










































































0-7 '8 4', , ,
10-20 ; 4,0 i
; 30-40 ; 5,7,





















, Localisation des !Profon- , 'Calcai-ICondue- 1f
!prélèvements. Numé-! deur !MO %! ra !tivité" Ca
'ro du profil. '(cm)! ! total o! . E.S. "


































, 'l'"0,9 0,3; 2,7 1,2; 5,1,1,4; 1,6; 1,9; 0
0,3 0,2; 0,8 0,1; 1,4 1 0,3; 0,4; 0,6; 0
t 0,3 0,1; 0,4 0,1; 0,9, 0,2; 0,3; 0,2; 0
If 0,4 0,2; 0,4 0,1; 1,1j 0,1; 0,7; 0,2; 0









ANALYSE .~UES SELS DES SOLS
A PARTIR D'EXTRAITS AQUEUX
(EXTRAITS AU 1/2)
""ii,r---------r---......-......---~.r-- .....-'P!---r---r-""""---"-"""I""""'"'--'YI""""'"'--'Ir--.,r---!
1 Localisation des IProfon- , !Calcai-Il ! !!" 1 1 !Conduc- ,
Iprélèvements •. Ji1.lmé-t deurlMO'%~''-re %".Ca-,·t-Mg"1 Na-"! I{"' S+" C1~tSO !HCO,! CO,! S- !tivité !
1 ro du profil '(cm) 1 ! total ! 1 r! n; 4! ! 1 !E. 1/2 ,
1 !!!. 1 ! 1" ! .' 'I! ,
1 r, "'!. .. " I!
1 Bérlm Sud !salant !23,O! 21,8 Il tr.1 tr.'580 ! 3,2 ~2"12,0!220 !109 !165 1506 ! 92
J. ! 0-5 ! 5,4'!" ".1-1'",3:-..11• O;:H -'Oit '97. ! 0,6 !97~8" 9,1'1 38 r 18 ! 23 n3Éç1 , 40
:1 nO 162 ! 5-10' 8,0' 3,8' n 0,1 , 0,1 44. 1 0,' !44, 5" 4,6:' 23_' 12 1 ',414", ! 22
1 ! 75-85' !19,5 1,0 "0,6!'0" 5~2' O,1! 6,2" Q,.',:',,6' 1,510 ! 5,4' 2,7
! 1 • !130-160! 5,2 .0, 2 " 0, 1 l' 0, 1 1, 4' 0, l' 1, 7" 0~ (! '1,0' 0,51 0 ;k 1,6 , 0,8
:, t,' '" '" .!'. !!.,,!!!!!
!..., ., !'! ,'" !!!!
S~ : ! 0-10 ! 0,8! 0,2.L1.,.lLQ,,?L2,8."_O,2L.1.,...5!.0,8.1-.O" ..' ·2·;9!· 1,1 -!
.~ i ;', 110-20 , 5,3! 1,2! 8,2 0,2!14,9" 0,4!13,4! 0~6' 0 !14,4! 6,9!
nO 52···".. ·~,,'·~().:;.40 1,5!.1, ! 2,3 0,4!·5,2" 0,1' 2,3! 1,910"! 4,3! '2,3
l.t.60-,70 0,9' 1, ! 3,3 0,3' 5,5" 0,1! 3,2' 1,6! O·, 4,9!2,4
l, 1 9o..:~OO 0,8! .0,7! 3',,1 0,2' 4,8" 0.,1! 3,8! 0~3! 0 ! 4,2! 2,2
1 l' ,.~Ùo-1~30 0,6! 0,9! 1,4 0,6 3,5" 0,1' 2," 0,71 0 12,8' 1,6













! ..1.&'4 ; ...• ~ ."._. ..··f· 0 ·..~·l·~·~ .~._~ ..!. f .....-. . .. - n"' .... _·t·_· .oP!! 1
!Guini..Cent~ist ! 0-5 ! " 0,7 1 0,2' 1,7 0,4 ;3,0" 0,2": 1,6' 0,8 1 0 12,6
l , ~1.0 '!' "1' 0, 3! 5,8 0, 5 7,6" 0, 5' 6,4' 0,,5! 0 ! 7, 4
! nO 31 11~·1 '! "~,1! b,3! 4,9 0,4 8,7" 0,4' 7,6' 0,:5! 0 ! 8,5
1 ! 3O-40."! "5,5 1 2,4!16,2 0,524,6" 1,6!21,4! 0,4! 0 !23~4
! , 50-60" ' 1 . " 5,7' 1,8! 11 ,6 0, 2 ,19,3" 1 ,18, 2! 0,4' 0 !19,6
! ! 70..s0 1! " 6,5' 1,7'10,4 0,2!18,8" 0,7'17,3! 0,41 0 !18,4
l '100-110!' l' 2 ) 0,516,4 .0,1' 9,0" 0,4' 7,8"&,-5" 0 ! 8,7
! . "" .. ,. ',. "-'" ,! !"!' 1 !









Ca., Mg, Na, K, s+,.Cl, 504, H003, C03,' S- sont exprimés en milli6quivalen*s par 100 g~, _ ,,. .; ~-~.~ de· Bol~. . _ -, .. ,~ -_..
s+ et S- : Somme des cations et des anions.
.' , " t' • . .".'
L~ çonduçtivité de l'extrait· 1/2 est'exprimée'~nmmhos cm-1 à 25°0 ..
,i
DONNEES SUR LE PHOSPHORE TOTAL (%0) DANS LES


























122 0-8 ! 1,7
J 10-20 1,6 "
10-20 1 1,522 ! 0-7 2,1 "
123 2-10 r 1,57-11 1,4
" !
"
145 0-14 ! 3,026 0-6 1,8
"
146 1-10 ! 2,812-20 1,0
" 1
"
167 0-6 1 6,638 0-9 3,0
"











DONNES SUR LE POTASSIUM ECHANGEABLE DANS LES
SOLS DES POLDERS DE BOL.
(Rapprochées de données sur le sodium échangeabl( et la capacité dl échange, en meqf100 g).
1 ! ! ! 1
1 Profil nO ! Profondeur (cm) 'K ! Na T Profil nO 1 Profondeur ~ Kéch ' N , Tech . aé h·! ! ech ! t (cm) ! . c !
! 1 1 1. . .
! ! !
5 0-8 5,5 0,9 !4O 96 0-5 ! 3,8 ! 10 !45
12-22 4,8 4,8 ! 38,5 5-14 ! 1,0 !
-
!34,5 !
26-36 0,9 3,9 ! 33 ! ! !
40-50 0,5 1,5 ! 25 122 0-8 ! 6,8 8,3 !31 ,5!
! 10-20 ! 3,7 6,8 !31 , 5 !
19 0-10 6,1 3,4 ! 36 30-40 ! 0,8 7,6 !30 !
10-20 3,6 3,2 , 34 50-60 , 1, 1 9,1 !31 ,5'
, ! ,
22 0-7 4,3 0,3 ! 36 123 0-2 5,6 14,5 !47,5!
7-11 2,7 0,6 '28 2-10 4,4 12 !4O,5!
20-30 0,7 1,9 , 29,5 15,25 1,9 10 !35 !
1
" !
26 0-6 2,5 0,6 22,5" 145 0-14 ! 4,6 1,0 !46
6-12 2,4 1,4 22 " 15-25 1 0,8 0,6 132,5 !
12-20 2,5 2,8 22 " 1 1
,
" 151 0-7 ! 5,3 0,4 !33
0-9 4,3 6,9 38,5" 10-20 ! 0,7 0,8 !21
9-17 2,3 4,6 34 " 30-40 ! 0,5 1,0 !26,5
20-30 1, 1 3,8 35,5" 1 !
" 167 0-6 ! 6,6 3,5 !55
85 0-5 5,6 5,3 ! 40 " 7-11 ! 1,8 ' ! 0,7 !26,5
7-13 3,8 7,1 1 40,5" 10-17 ! 1,0 ! 2,4 133






K, Na, T sont exprimés en mi1lièCluivalents pour 100 g.
CONVENTION ORSTOM - SODELAC
ETUDE DES SOLS DES DEUX POLDERS DE BO~GUINI et BO~BERIM
DANS lEURS RELATIONS AVEC lA NAPPE PHREATIQUE SOUS-JACENTE
../ 1• POLDER DE BO~GUINI (1/5000) = Profondeur de la nappe phréatique au
1er mars 1970.
2. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Profondeur de la nappe
phréatique au 1er mars 1970.
3. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE SUD (1/5000) = Profondeur de la nappe
phréatique au 1er mars 1970.
4. POLDERS DE BOL-GUINI et BOL-BERIM (1/20.000) = Esquisse du niveau
piézométrique de la nappe phréatique au 1er mai 1970.
5. POLDER DE BOL-GUINI (1/5000) = Conductivité en mmho cm-1 à 25°C, des
eaux de la nappe phréatique au 1er mars 1970.
6. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Conductivité en mmho cm-1
à 25°C, des eaux de la nappe phréatique au 1er mars 1970.
7. POLDER DE BOL-BElRIM - CARTE SUD (1/5000) = Conductivité en mmho cm-1
à 25° C, des eaux de la nappe phréatique au 1er mars 1970.
8. POLDER DE BOL-GUINI (1/5000) = Caractères pédologiques des sols - Ré-
parti tion du niveau de carbonatation ancienne.
9. POLDER DE OOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Caractères pédologiques
des sols - Répartition du niveau de carbonatation ancienne.
10. POLDER DE OOL-BERD1 - CARTE SUD (1/5000) = Caractères pédologiques
des sols - Répartition du niveau de carbonatation ancieIUle.
11. POWER DE BOL-GUINI (1/5000) = Degré de salure des sols des polders
en 1970 .... Problèmes de mise en valeur.
12. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE NORD (1/5000) = Degré de salure des sols
des polders en 1970 - Problèmes de mise en valeur.
13. POLDER DE BOL-BERIloi - CARTE SUD (1/5000) = Degré de salure des sols
des polders en 1970 - Problèmes de mise en valeur.
/'14. POLDER DE BOL-GUINI (1/5000) = Intensité de llalcalinisation dans les
sols des polders en 1970 - Conséquences sur la mise en valeur•
.,. 15. POLDER DE BO~BERIM - CARTE NORD (1 /5000) = Intensi té de l' alcalinisa-
tion dans les sols des polders en 1970 - Conséquences sur la
mise en valeur.
/16. POLDER DE BOL-BERIM - CARTE SUD (1/5000) = Intensité de l'alcalinisa-





DE LA RECHER CHE SCIENTIFIQUE ET T TRE MER ECHNIQUE OU 
DE FORT-LAMY CENTRE 
BOL BERIM 
CARTE NORD 
Echelle: 1/5 000 
PROFONDEUR DE PE PHREATIQUE LA NAP 
er MARS 1970 AU 1-
LEGENDE 
t=--=1 Eau Libre 1%%%] 100 - 150 cm 
r·">>.·1 .. · .. .
!·•·· .. ·····•· :•· l 
25 cm 0 -
50 cm 25-
50 - 75 cm 
™ 75-100 cm 
-
0 
150 - 200 cm 
330 cm 200 -
> 330 cm 
Points d'observation. 
C CHEVERRY ' ;;ir R. SAYOL et .te dressee P oRSTOM-soDELA_c - L ___________ _ ---------__'.:'.~=N~~N~TIO_N __ _ 
N 
® 
OFFICE DE LA RECH ERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE 
CENTRE DE OUTRE MER 






PROFONDEUR DE LA NAPP AU 1i!r M E PHREATIQUE 
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OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE MER 
CENTRE DE FORT-LAMY 
ESQUISSE DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE DE LA 
NAPPE PHREATIQUE AU 1er MAI 1970 
f" ...... 1 ...... 
........ 
1 : : : : 1 
f .......... 1 ..
..... ..... 
. . . . . . . . . . 
. . ' . . . . . . . 
Echelle: 1/20000 
LEGENDE 
275,5m et moins 
275,5 - 276 m 
276 276,5 m 
276,5 - 276,75m 
276,75 - 277 m 
277 - 27715 m 
277,5 :__ 278 Ill 
278 _ 278,5 m 
278 m et plus 
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CONDUCTIVITE (en mmhos cm-1 . a 25°)DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE 
AU 1~r MARS 1970 
LEGENDE 
0 - 0,75 rnmho cm-1 a 25°C 3,0 - 5,0 mmhoscm-1 :a 25°C 
0,75-1,5 5,0 - 10,0 
1,5 - 3,0 
-
> 10,0 
0 Points de mesure 
Carte dresséto p~r R. SAYOL et C CHEVERRY CONVENTION ORSTOM SODELAC 
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CONDUCTIVITE (en mmhos cm1 à 25°) DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE 
0 





0,75 - 1,50 5,0 - 10,0 
1,50 - 3,0 > 10 0 
Q Point~ <ie me~ure 





Ca Co3 8-25>< 
• 
N 
OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE MER 
CENTRE DE FORT-LAMY 
BOL BERIM 
CARTE NORD 
Echelle, 1/5 000 
CARTE DES CARACTERES PEDOLOGIQUES DES SOLS 
LEGENDE 
MO Teneur en matière organique de l'horizon 0-10 cm. 
L 
lcaC03" 1 
Conductivité, en mmhos cm-1 à 25°C, d'un extrait aqueux de sol au V2 , 
en Février 1971. 
Limite supérieure et limite inférieure du niveau de carbonatation 
ancienne exprimées en cm au dessous de la surface du sol. 
Ce niveau se poursuit au dessous de la deuxième profondeur indiquée, mais 
uniquement sous forme de poches, dans les fissures notamment. 
Le niveau de carbonatation ancienne n'est pas représenté autour du profil. 



























MO L CaCOJ 
13,6 1,2 15-70 
X 
13,3 2,3 10-20 
X 
9,2 2,5 11-18 
" 8,5 1,8 15-27
5,2 2,1 10-35 
" 8,5 0,8 15-35 
9,5 0,7 13-25 
... 
--·--·--·--








Niveau de carbonatation de plus de 10cm d'épaisseur, continu, 
Niveau d& carbonatation continu dli' mo-ins di! 10cm d'épaisseur ou de plus de 
10 cm mais par poches. 
Association de profils de type 1 et 2. 
Pas de niveau de carbonatation ancienne. 
Association de profils de type 2 &t J 







8,6 2,4 12-30 
-- . -- . ,__ __ --
N 
OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE MER 
CENTRE DE FORT-LAMY 
BOL BERIM 
CARTE SUD 
Echelle: 1/ 5.000 
CARTE DES CARACTERES PEDOLOGIQUES DES SOLS 
LEGENDE 
MO Teneur en matière organique de t' horizon O - 10 cm 
L Conductivité en mmhos cm-1 à 25°C d'un extrait aqueux de sot au 112, 
en Février 1971. 
Limite supérieure et Limite inférieure du nivei1u de carbonatation 
ancienne exprimées en cm au dessous de la surface du sol. 
Ce niveau se poursuit au dessous de la deuxième profondeur ·indiquée, 
mais uniquement sous forme de poches 1 dans les fissures notamment. 
Le niveau de carbonatation anc.1enne n'est pas représenté autour du profit. 
tarte drciuée par R. SAYOL et C. CHEVERRV CONVENTION ORSTOM-SODELAC 
110 111 
7,3 6,4 MO 





























Ca Co':! 0 
MO 21 5 
L 2 5 
67 CaCo3 0 








Njveau de carbonatation de plus de 10cm d'e'.paisseur, continu. 
Niveau de carbonatation continu de moins de10cm d'èpaisseur ou de plus 
de 10cm mais par poches. 
Association de profils de type 1 et 2 
Pas de niveau de carbonatation ancienne. 















- Nappe profonde, moyeMflleftt salff ou. aal.O.. 
Sole sall[Çe, riches en gypse. 
- Dr&itJ&Ce prt&.lable non néce-asai.re. LessiV'age p~ 
lable: Mc.eaeaire, 5P.4l danger avec d•s eux douce.. 
- Nappe entre 100 et 400 c111, sauf exception, moyenne-
ment ealie. 
- s·ols moyetanement salée, contenant du fi'lH"e• 
- Drainage préalable non née-eau.ire. Leeaivqe pria-
lable dea sels util• maie non indispensable, et sen.a 
danger avsc des eaux douces. 
- Nappe faiblement salée. 
- Sola faiblement salée. 
- Irrigation ~ mener avant tout en fonction dee be-
80ine hydriques du sol et des plantes. 
- Nappe ·assez peu profond~. moyennement sal~e. 
- dol111 moyennement salés, à accumulation saline su-
perficielle. 
- Abaisser d'aPord le plan d'eau à plus de 150 cm. 
Lessivage des sels &nsuite néce58aire, pa.r i.rrig&-
tion avec d.es eaux douces. Risque limité d''alca.li-
nisation sacondèire. 
Happe peu prorohde. 
~aturation incotllplète dés aédimenta .. 
Aba·isser d'abord fortement le plan d 1 eali 
chéifier éventueliement le 3ème bar~. 
étan-
- Nappe pt~u profonde, moins de 100 cm, degré de minéra-
lisat1on très variable. 
Sols moyennement sal~s mais alcaline .. 
- Dr~ina.ge préalable indi$peneable. Tenter le lessi-
vage des i:sels avec des eau~ douces, -en sUivant l''-
volution de la perméabilité en cours de lessivage. 
- Nappe faiblement salée. 
- M&mes principes d'amén~litllent que pour les pl~s 
SG. 1 et S13. 5 .. 
- Extension réduite ; ces sols jouxtent des sols très 
salés à carbonate de sodium. 
- Plage de caractères intel"nlédiairea entre ceux 
dea plft8"'la SB. 6 et ~h~ 9. 
- Am6nacement à prévoir proche de celui de JB. 9. 
Nappe trèa peu profo.nde, moins de ï'j cm, à de.gl'ê 
de min'raliaation, très vwiable, mais fréquemment 
élevé i -efl\U potem.tiell&œent alcalines • 
... Sols mayerµrtelilfmt :salée ou salés, &Tee localeni<: .. >n-t 
acctt1tu..Lat-ion d~ e,,..rQ-onate de sodium .. 
- Abaiaeer fortement, P4f' paliere, le plan d'eau. à 
plWI de 1')0 cm. Jlcr@:tner le sel cristallisé en sur-
face 4u sol. le p1as inigw!r •VèG des eaux douces 
dans l'immédiat. 
581 
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! Ofllll'tœ Of LA Rf:GtEftCHE SCIENTIFIQUE ET TECKNl!QUE OUTRE MER 
CENTRE DE FORT- LAMV 
BOL BERlM 
CAIRTE NORD 
DEGRE DE SALURE DES SOLS 
DES POLDERS EH 1970 










·••··.· .. ·· ( ; .. ;,'.·.···.·. ·. : _c, - • 
•.' 
. . 




.& .. ··.·.···· .. ·a···.··.·•.··., ·~"'' .' :-~ 
r " ' - ,"_ • 
$ ... ·.·.···.·.·~·-····.··.·.11' . •.,., . 









































- hppe profonde-. moyenneaent salff ou Ml.A. 
- Sola oalé11. riohèe .., opeé. 
- llpA'D préàl.Ole "°"""°""•aire. 1-t!i.._,...... 
.1&bl• n.ée .. eai", • .,.. ....,.r avee <ms 841tJt de e ae. 
- h:ppe entre 100 et 200 cm., $8.Uf ei:oeptioa, ·41& 
n&1Îf11\t salée. 
- Sols moyennen:ent salés, contena11t ~ OPM· 
- l>rai- préalable """ néceaaaire. 1-e1- prMo. 
l.aè-la des sqla utile me.i.e non indi•PCIBllfl~le, et earaa 
danger avec dee eaux rtoueee. 
- Nappe faibl ... At oalée. 
- Sols faiblement salff. 
- Irription à mener avent tout en fonet-ion des beeo.i:n!I 
hydriques du sol et des piantee. 
- lfàppe as•e peu profott.tle, llO-Y-&M-etnent &&lée. 
- e-ol• aoyénnement salés, à· accumuJ.ation saline 1111-
perfici•lle. 
- A.b!li-NMJl' d 'al>ol'd. le plaa d '•• à plus de l~ ca. 
LessiYaP deè s-ela ensuite néc:eauire, p-ar 1~ 
ttoa s-..~ d•s "11.UX douces. Riàq\i;è limit' d'al<ral:iid-
sat1on maeondai.roe. 
- ~ pouprofOl!>d<I. 
- Me.t"ration incompl~te des ~1menta. 
- Abaisser d'abord fortemem:t l• plan. d '•au 4-tanché-
ifier éventuellement 10 3 .._. b&rr-... 
- lle-ppe peu profonde, moine de lüü cm, dégré de min&-
rali .. tion triis variabl•. 
- Sole moytmrMtment aalés mais alcaltns. 
- Draineae prh.lable indiapenaable. Tenter le leeaivage 
des .. 1s avec 4-a ·~ deuce•, en suivant l'6'olu-
tion de la perméabilité en eourw de lePe~Vàg'e. 
- Nappe foiblement salée. 
- Même• principes d'amiénagement q\14' pour les plages 
SG. l et Sli. }. 
&xtenaion 1"44u.ite ; eee sols jouxt81'lt des sols tl"ès 
M.18-e è. carbonate de aodiaa. 
- Plaae de oaraetàru intenaéd.1ai rea entre Oe\19 dtNI 
ploeeo :os. 6 •t ;u.. 9. 
- Aa4naceaent à prévoir pr-ocbe dé celui de .;;ill. 9. 
- llappe très peu profOllda, moine de /'J. ""'• à <t.gri da 
œinérali .. tion trila T&riable, eis fr$qi.a1 at éle"ré i 
eeuJ: poteQ.tielleaent alcaline • 
... ~le 110y&1U1Hent salH ou a;f.léa. avec looel.ement ..,... 
cwru.tl&tion de carbonata O.. ffll•· 
- AbaieHr forteaent. par palier., l• plaa ••eau à p~• 
de 170 ., ... Sorémer le eel cnat&J.lid .. -- "" 
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SOLS 











De:g:rû d 1 <-tl,:c!,rlin.1~ation as.aez _ayti,gbl~. aVEe d.N. :#Ü~'!li· · 
Na/T JiHl!f;f!tl;~(<s entrt<! 2 f't 1) fo ds:ns l-e-s hori'i!ôh ~~~ .. 
1'aloaii.niR:a:tlon n'est PM une pNoccul4.ti:Qn ~è~·~s-,,.1:& 
ruts~ en va.le'Ur, car la pré&ence abtndante: dl:!' 1;1pr.re -Ai~~ 
'.rap; ifeR.(:ht son det!"ré en r~ae tl' irr.t«àtion avec lee è:ailll ·aé W 
la.Cu.ei:l"E-. 
Cet te p-l:age coï.ncide ·1vec la plage ;;m. 1 définie :ROW- la'13iil~tr~ 
Atctdinieàtion fnitle. a"1~c W'r tou.jou.rs inféd.Jtttt·li, lQ ~"' 
f:r-~q-W!!'mment At :.> /o~ \la.l<:Ju:rs d('i 5- /<' ou mo-:i.ris en profôtid~î• 
* L~'8:lcte.l:inieat1on .-~at unè préo-0C4i;,et;.on èéeonii:a"iN ~l"~te 
p1•r•· 
Alc-all!risatfon forte a:vec Na/'.f fréq:ue:iiùaent compris. ,cn:t:~ 10 
e-t J0 fo ~è l 'ho-I'01Jt:{)n gupérieur du sol. Vale.urs tnt!rl.~s 
cr~ pnttfo.tid.eur, }Jlus fcrt~cy. tdutefcl:'S {vers l.0 - 1:5 /~) ~­
la partie eud d~ .i.i;. plage· que dans 1.a. :P1lr-tie nord~ 
L ~ alcaliri.ieat:too t1 1 e:s.t ;,as la yréocçupati-cn e$"aentielle de 
Cé't't~ plage. 
Degr~,d 1 e..bca.l:i:.n4$ati-c·n t-r~a V1U'i!ibLe 1 s-crit t™ Puble en 
cont:t~ba,s des dun€s~ 1ocale!Jilènt, so:lt aa$ez- JI-ev4, 
Les mesuw~ d'~lcal1uiaa.tic>n ont yeu -0,e sens danB. cs·s.t"Ct-el#l' 
dei Waté'ria.t.rx _µeu %ta1'i:ilinéa. te pxobiè(l)é d'.e l tâ;t~~'tiœ 
f!'!lt OOè-ortd'aire pa:r rapport à ce l '!li du drainag€ p~~l'e-. 
... Alftttn.ittt1-0n 'fort~ à. tr$a fort.e:f avec OO.a va.l.eu}':S ct-e' ~T 
lOÇ'1.ll~1iJnent su.pétieu:rtiSa$0 ~ 8'I stJrlaee. Le-e ™~,~a~ 
as~ 0lev'4es dans la ::::en~ de cop.t&Qt avec la ti&p~ .... " 
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De~ré d '1.1.lca~ J n J 3at i or. a:;i.sez var1 able, avec des Vl\l<-'urs de 
~,a/T CO'tprises entre 2 et l'.J ;c dans les horizons supJrif:urs. 
;.'nlcal1n1sat1on n'est pa.:::; un» .1Jréoccuya.t1on prerr.ière dans la 
11.ise Pn va;;"Ltr, car la présence abond1ir1tl:! di· (ypse di:ninuera 
rap1n0r···nt ~,on Jpy,ré en cas a ·irr1gat1on avec des eaux <le type 
1acustre, 
C t • • · c " ., · ' l•- · · ·u•r .. :L 1 ·lÂl'"nie ;io11r 1.-:.. :.ia.-1': , (' ; l.'.i{">' ._()_ ll .• u{' "'"'- c.o. / ~ •eor.; -_j_)• - - .._ ~ 
lurt-. 
Aical1n.1.Jut11_in fçrte 'l.V~!C Na./'r '.';-Jq 1J12·1111.ent compris entre lv 
et .:;c ,,, •iOIJif: , '1.ori:~on supérieur du soi., ·valeurs inféri·;u.r~s 
<on ,-<rc:·crviPur, ,J.us fcrtes tout(fo1:::i (vers 10 - l) /<>) l:ms 
la rn:rtJ.e sud ie 43. pl'1ge '1ue CiP.ns la ,o-9.rt:ie nord. 
- )_ 's.lca;.::ri:eat.,,r: n'est ~as la v:r''.c~·cupation essentielle de 
cet te kl5.f,f>. 
D<:erf ·1',1lcalin1:JatLor. très var1abl"", soit trè.3 faible en 
contr!:'bns des uun('S, localerr.~nt, soit asl'lez élevé. 
LPS a,e'.'.ureR u'<J.L~l'l.iir.isat:.on ont peu de sehs dans ce secteur 
de rr,at·.~r1aux t·eu :ôt:ibllJ 8ês. LP ~roblème de l'alcalinisation 
est ~'ec,1nt1·_t• re ;.iar ratf.0:rt à crilui du Jr1iina.ge préalable,, 
Alc·,l1r1isat-Lon fortP à tr0p ~·orte, avec des valEjurs de ~Ja/T 
locs.lement supér1eure 11 l)v io en surface. Lts valeurs re:·;tt__'Ut 
a.s;:iez élevées aans la zone :::ie contact avec la na?pe. 
Le problème de l '"J..l<:.::alinisat:.~'n est essi:;ntiel sur cette ,,la-
ge. 11 est trop grav~, ._,0J.r 1 '.aborder ae front. 19.vec des tc·ch-
nique simt:les d'1rr.1.gat1on et d,'t.! draina,ge. 11 faut a;~~d 
.r .~·~<'·~'*,~·•"";;:••• ;~·•· ..,.,,, •. ·,,,r·~t~t~••i11· ~'iî'li*~·••<':,t••~. """"''"11o1:1>:e ·mq·~· · 
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INTENSITE DE L'ALCALINISATION DES SOLS 
DES POLDERS EN 1970 
CONSEQUENCES SUR LA MISE EN VALEUR 
Cart• dressé1t par R. SAVOL et C C .. EVERRY 
CONllENTION ORSTOM-SODELAC 
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